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Résumé
Le taux de recouvrement végétal des sols agricoles est un paramètre d’entrée souvent utilisé dans les
modèles de simulation du comportement hydrologique d’un bassin versant. Plusieurs méthodes existent
pour quantifier la végétation vivante et la plupart d’entre elles sont basées sur des indices de végétation qui
normalisent le contraste spectral existant entre les régions du rouge et du proche infrarouge qui est
identifiable à l’activité chlorophyllienne chez la plante. Cependant, les propriétés optiques de la végétation
non-vivante, comme les résidus de culture, rendent difficile sa discrimination des sols nus. Quelques
méthodes ont été développées mais il existe une ambiguïté quant à la validité de leurs résultats. Les
objectifs de cette recherche concernent l’évaluation des techniques utilisées avec des données
hyperspectrales et des images satellitales 1M de Landsat-5 pour la détection des résidus. Les techniques
evaluées pour la quantification des résidus incluent le Soll Adjusted Corn Residue Index (SACRI), le Crop
Residue Index Multiband (CRIM), et le Normalized Diffrerence Index (NDI) ainsi que la déconvolution
spectrale. Des simulations sont réalisées à partir de spectres mesurés sur le terrain à l’aide d’un
spectroradiomètre à haute résolution spectrale afin de vérifier le potentiel des données hyperspectrales en
matière de détection des résidus. Des campagnes de terrain qui ont eu lieu en France dans le Pays de Caux
en Haute-Normandie ainsi qu’au Québec à Sainte-Angèle-de-Monnoir dans le cadre du projet FLOODGEN,
ont permis d’acquérir des photographies numériques, des spectres et d’autres mesures permettant de
déterminer le taux réel de recouvrement au sol. Une comparaison des résultats obtenus à partir d’une image
TM de Ste-Angèle acquise en mai 1998, en relation avec le taux réel de recouvrement des résidus de culture
a démontré que le CRIM est la meilleure méthode pour la détection des résidus avec un coefficient R2 de
0.91, comparativement à la déconvolution spectrale qui elle donne un coefficient R2 de 0.63. En revanche,
des simulations de données hyperspectrales avec les spectres terrain de l’instrument GER-2100 ont amélioré
les résultats obtenus avec le CRIM, de même qu’avec la déconvolution spectrale. Les résultats obtenus de
l’utilisation de ces données avec le CRIM correspondent à un coefficient R2 de 0.96 pour le site de Ste
Angèle-de-Monnoir, et de 0.94 pour le site du Pays-de-Caux, alors que leur utilisation avec la déconvolution
spectrale a donné un R2 de 0.92 et 0.89 pour les deux sites respectifs. La précision de ces résultats n’a pu
être reproduite avec une image TM de la Normandie en raison d’une mauvaise qualité radiométnque de
l’image qui fût acquise à la fin décembre, période à laquelle les faibles angles solaires ne favorisent pas une
forte intensité lumineuse résultant ainsi en une mauvaise radiométrie avec très peu de contraste au niveau
des valeurs numériques enregistrées. Une cartographie du couvert végétal total de l’image de Ste-Angèle a
pu être réalisée en utilisant le CRIM pour la cartographie des résidus de culture.
Abstract
The vegetation cover fraction of agricultural sous is often used as input into erosion or hydrological models at
the watershed scale. Many methods exist for quantifying green vegetation and most of them are based on
vegetation indices that take advantage of the spectral contrast between the red and near infrared, that is
typically present in chlorophyll producing plants. However, the detection and quantification of non-living
vegetation, such as crop residues that are efficient in reducing erosion and runoif on aghcultural soils, is offen
problematic because of its optical properties that make this type of vegetation difficuit to discriminate from
bare soil. A few methods were however developed but there is some ambiguity as to the validity of their
results. The objective of this research is mainly onented towards evaluating existing techniques for crop
residue detection in order to find the most suitable one for accurate mapping of the residue cover fraction.
The techniques evaluated include the Soil Adjusted Corn Residue Index (SACRI), the Corn Residue Index
Multiband (CRIM), the Normalized Differential Index (NDI) and the spectral unmixing technique. Field
campaigns that were carried out by the FLOODGEN project in the Pays-de-Caux, Haute-Normandie, France
and Saint-Angèle-de-Monnoir, Québec, Canada, a(lowed to gather digital photographs, spectra and othet
measurements to determine the actual ground cover fraction. When results obtained from a TM satellite
image of Ste-Angèle acquired in May 1998 were compared to the actual ground cover fraction, the CRIM
showed the best results with a R2 of 0.91, while the spectral unmixing technique gave an R2 of 0.63. A
hyperspectral simulation using field spectra from a GER-2100 instrument and the same techniques improved
results for both the CRIM and spectral unmixing. Resuits obtained from this simulated hyperspectral data
and the CRIM correspond to a R of 0.96 for the Ste-Angèle-de-Monnoir study site, and 0.94 for the Pays-de
Caux site, while results with the spectral unmixing technique gave an R2 of 0.92 and 0.89 for both respective
sites. The accuracy of these results could flot be reproduced with a TM image of the Normandy site. The
image was acquired late in December when sun angles are very 10w and do flot favour a strong light
intensity, which causes a poor SNR. A map of the total vegetation cover of the image of Ste-Angèle was
created using the CRIM for quantifying the crop residue fraction.
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11. Introduction
Afin de mieux comprendre les phénomènes de l’érosion et du ruissellement
excessif en surface des eaux de pluies sur les sols agricoles, des modèles
faisant intervenir des paramètres associés aux états de surface et aux
conditions météorologiques sont utilisés. Une dimension spatiale peut être
donnée à ces modèles hydrologiques en les adaptant à des systèmes
d’information géographique, et en y intégrant de l’information issue de la
télédétection. Ceci permet ainsi d’évaluer le potentiel d’érosion et de
ruissellement à une échelle régionale (Bonn et al., 1994).
Le recouvrement végétal est un exemple d’information sur l’état de surface qui
est facilement dérivé d’images acquises par télédétection et qui est utile aux
modèles hydrologiques ou d’érosion des sols. Par exemple, l’Équation
universelle de perte des sols (USLE) l’inclut dans son facteur C (Wischmeier et
al., 1978). En effet, la végétation, qu’elle soit vivante ou sous forme de résidus
de culture, influence considérablement le comportement de l’eau, soit en freinant
son mouvement en surface, empêchant ainsi le ruissellement.
Malheureusement, les utilisateurs de ces modèles se limitent habituellement à
n’inclure que la fraction de la végétation vivante comme recouvrement végétal,
alors que d’un point vue de la protection du sol contre l’impact des eaux de
pluies, les résidus de culture contribuent également à réduire les phénomènes
érosifs. Son exclusion de la fraction totale du recouvrement végétal peut donc
résulter en une surestimation, par les modèles hydriques, du ruissellement et des
pertes de sols (Biard et al., 1995). De plus, la fraction que représentent les
résidus en terme de pourcentage de recouvrement du sol nu peut être
appréciable à certaines périodes de l’année sur les sols agricoles, notamment
après les récoltes à l’automne, après la fonte des neiges au printemps, et même
pendant la saison de croissance en été. Depuis quelques années, les efforts de
conscientisation réalisés par le gouvernement fédéral et ses homologues
provinciaux auprès des agriculteurs canadiens, ont résulté en l’utilisation accrue
2de techniques de travail au champ favorisant la conservation des sols. Ces
techniques ont pour objectif de laisser assez de résidus en surface afin de
protéger le sol pendant toute la période de croissance de la culture. Elles
correspondent au travail réduit du sol, à la culture sur billon, et au semis-direct,
qui peuvent laisser de 30 à 60%, de 40 à 70%, et de 80 à 100% de résidus au
sol respectivement (University of Guelph, 1998). En Europe, ces pratiques
agricoles sont également appliquées, surtout pendant la saison hivernale, et elles
sont complémentaires à d’autres techniques comme l’utilisation d’intercultures
d’hiver. L’introduction de la fraction de végétation sèche dans les modèles
d’érosion et de ruissellement ne peut donc être ignorée.
Or, peu d’exemples d’applications de la télédétection à l’évaluation des résidus
existent dans la littérature scientifique et il y a ambiguïté sur la validité des
résultats obtenus des méthodes existantes. Ceçi peut expliquer en partie
l’absence de la fraction des résidus dans le paramètre de recouvrement du sol
des modèles hydrologiques. En revanche, la télédétection a déjà fait ses
preuves dans de nombreuses études pour l’estimation du couvert végétal vert
(vivant) en utilisant des méthodes basées sur les indices de végétation telles que
résumées dans Bariou et aI. (1985), Guyot (1989), et Bannari et aI. (1995).
Quelques exemples de ces indices de végétation verte incluent le NDVI, le
TSAVI, et le PVI.
Cette étude cherche à évaluer les techniques de détection de résidus de culture
qui présentent un potentiel de succès en termes de leur quantification avec des
images multispectrales 1M de Landsat-5. Une évaluation du potentiel des
capteurs hyperspectraux pour la détection des résidus est également abordée.
L’hypothèse que cette recherche tente de vérifier repose sur la capacité des
données Lansat-5 1M à fournir une information précise sur le recouvrement
végétal total à une échelle locale avec des méthodes utilisant l’information
spectrale du visible (VIS), ainsi que du proche infrarouge (PIR) et de l’infrarouge
3de courte longueur d’onde (IRCL) pour évaluer la fraction correspondant aux
résidus de culture.
Les méthodes évaluées concernent surtout des approches basées sur les
indices de végétation mais également d’autres qui décomposent le signal afin
d’isoler la réponse spectrale de chacun des éléments constitutifs de ce dernier,
permettant ainsi de mieux caractériser et quantifier les principales fractions
d’éléments naturels qui composent la scène. Ainsi sont évalués la déconvolution
spectrale dont l’utilisation est devenue courante dans les études sur la
caractérisation du couvert végétal vert (Garda-Haro et al., 1996; Hill et aI., 1995;
Peddle et al., 1999; Zhang et aL, 1998) ainsi que le Crop Residue Index
Multiband (CRIM) de Biard et Baret (1997) qui se sert d’un modèle linéaire afin
d’extraire du complexe sol-résidus la fraction correspondant aux résidus de
culture. Également, en plus d’évaluer les algorithmes sur des images TM, une
simulation d’une application hyperspectrale est réalisée à partir de spectres au
sol à très haute résolution spectrale. Traditionnellement, les données satellitales
1M de Landsat ont été utilisées pour la détection des résidus puisque ce capteur
offre des bandes couvrant le PIR et l’IRLC, nécessaire à la détection de ceux-ci.
Cependant, la largeur des bandes du capteur TM est très grande et l’utilisation
de l’hyperspectral représente un meilleur potentiel pour la détection des résidus
étant donné le grand nombre de bandes étroites disponibles, idéales pour
détecter les fines bandes d’absorption de la lignine et de la cellulose. De plus, ce
genre de donnée sera de plus en plus disponible dans les prochaines années
avec la venue de nouveaux capteurs hyperspectraux comme CHRIS-PROBA et
Hyperion.
La portée scientifique et pratique des travaux réalisés dans le cadre de ce projet
de maîtrise se situe donc au niveau de l’évaluation de différentes techniques
utilisant des données satellitales pour estimer la quantité et la distribution
spatiale des résidus de culture au sol. Ce genre d’information peut être utile à
plusieurs utilisateurs dont par exemple: 1) les scientifiques impliqués dans la
4modélisation de l’érosion et du ruissellement des eaux de pluies en surface, et 2)
les autorités désirant évaluer le potentiel des risques d’érosion des sols en milieu
agricole. Les travaux de cette recherche ont d’ailleurs été supportés en partie
par le projet FLOODGEN (Flood risk reduction by spaceborne recognition of
indicators of excess runoif generating areas). L’objectif de ce dernier est de
fournir un complément d’information afin d’effectuer la détection précoce des
conditions de surface favorisant le ruissellement excessif, tout en donnant aux
responsables régionaux européens un outil de prévention leur permettant de
prendre les mesures nécessaires pour diminuer les risques d’inondation
(Consortium FLOODGEN, 1997).
52. CADRE THÉORIQUE
Le recouvrement végétal joue un rôle important pour la protection des sols
agricoles contre le ruissellement excessif des eaux de pluies en surface et de
l’érosion qu’il peut engendrer. Sa quantification est grandement facilitée par la
télédétection dans le domaine optique qui offre une information relativement
précise pour de grandes surfaces à l’échelle locale ou régionale. Cette
information, dérivée traditionnellement d’images satellitales, à l’aide de
techniques d’indices de végétation, peut être intégrée comme paramètre d’entrée
aux modèles de ruissellement ou d’érosion hydrique tel que l’Équation
universelle de perte des sols (USLE) qui, par exemple, inclus le recouvrement
végétal sous le facteur C (Wischmeier et aI, 1978). En adaptant un modèle
comme l’USLE à un système d’information géographique, et en incluant
l’information sur le recouvrement végétal ainsi que d’autres paramètres reliés à
des aspects comme la topographie et la météorologie, une dimension spatiale
peut alors être donnée au problème du ruissellement et de l’érosion, permettant
ainsi l’évaluation du potentiel de risque à une échelle régionale (Bonn et al.,
1994).
Les prochaines sections décrivent les particularités de la quantification du
recouvrement végétal en milieu agricole, en particulier pour les résidus de
cultures appliqués comme mesure anti-érosive sur les champs. Une revue des
méthodes existantes pour l’estimation des résidus y est également présentée
ainsi qu’un aperçu du potentiel des données hyperspectrales et radar dans ce
domaine.
2.1. Le recouvrement végétal comme facteur préventif du ruissellement
des eaux de pluies et de l’érosion des sols agricoles
Le recouvrement végétal protège le sol nu du ruissellement et de son pouvoir
érosif en interceptant une partie de la pluie, et en diminuant son énergie
cinétique lors de l’impact des gouttes sur le sol. Pendant la saison de
6croissance, le recouvrement végétal en milieu agricole inclut, de façon générale,
les différentes cultures maraîchères et céréalières ainsi que les pâturages. li
peut également comprendre les pratiques agricoles spécifiques à la conservation
des sols comme la mise en place de bandes herbacées en inter-rangs ou en
périmètre d’un champ ainsi que l’utilisation de diverses techniques de semis-
direct qui consistent à semer avec un minimum de travail au champ, laissant
ainsi les résidus de culture de la moisson précédente au sol. En dehors de la
saison de croissance, la protection du sol s’appuie essentiellement sur
l’application de résidus de culture sur les champs afin de freiner le ruissellement
et empêcher ainsi la perte de sol arable. L’évaluation du taux de recouvrement
végétal en milieu agricole doit donc tenir compte de deux composantes: 1) la
végétation verte photosynthétiquement active et 2) la végétation non-vivante tels
les résidus de culture.
22. La caractérisation du couvert végétal vert
La caractérisation de la végétation photosynthétiquement active, à l’aide de la
télédétection optique, est relativement bien maîtrisée et elle a fait l’objet de
nombreuses études. Cette végétation présente systématiquement un fort
contraste entre les bandes du visible (VIS) et du proche infrarouge (PIR). Au
niveau de la feuille d’une plante, le rayonnement est en grande partie absorbé
dans le VIS par les pigments foliaires comme la chlorophylle a et b, avec deux
bandes d’absorption dans le bleu et le rouge, accentuant ainsi la réflectance
dans le vert d’où la couleur verte des plantes. Dans le PIR, ce sont surtout les
parois cellulaires qui agissent fortement sur le rayonnement et la réflectance de
la plante passe ainsi d’un niveau très faible dans le VIS à un plateau bien
développé atteignant facilement 50% entre 0.7 et J 3 i.Jm. On peut retrouver
dans Bariou et al. (1985), Guyot et al. (1989) et Bannari et al. (1995), une
description assez exhaustive des méthodes de quantification de la végétation
verte. Ces méthodes sont basées surtout sur les indices de végétation qui
normalisent le contraste des bandes du VIS et du PIR en une valeur qui est
7fortement corrélée avec les indices foliaires dont le Leaf Area Index (LAI) lorsque
ce dernier ne dépasse pas 2.
Cyr et aL (1995) ont démontré que ces indices reflétaient assez fidèlement le taux
de recouvrement végétal pour être utilisés comme intrants aux modèles
hydriques. Cependant, ils notent que l’utilisation de ceux-ci est très délicate
pendant certaines périodes de l’année, notamment au stade de semis, où
l’activité chlorophyllienne est intense, ce qui peut entraîner une surévaluation du
recouvrement végétal. En revanche, vers la fin de la période de croissance
lorsque l’activité chlorophyllienne diminue et que la végétation passe au stade de
sénescence, les indices peuvent alors sous-évaluer le recouvrement végétal. À
ce stade, le fort contraste entre le R et PIR associé à la photosynthèse pendant
la période de croissance n’existe plus, et la signature spectrale de la végétation
sénescente prend alors une allure qui se confond avec celle du sol nu dans les
bandes du R et PIR; ce qui la rend difficile à discriminer de ce dernier (Aase and
Tanaka, 1984; Wanjura and Bilbro, 1986; Biard et aI., 1995). Du fait même, les
indices de végétation basés sur le contraste spectral R/PIR sont alors inefficaces
pour évaluer le taux de recouvrement végétal des plantes qui sont au stade de
sénescence ou bien non-vivantes comme dans le cas des résidus de culture.
Face à cette problématique, d’autres méthodes et d’autres domaines du spectre
électromagnétique ont alors été explorés afin de mieux caractériser cette
végétation.
2.3. La caractérisation des résidus de culture
On entend par résidus de culture: toute végétation laissée au champ après la
moisson qui est non-vivante ou ayant une activité chlorophyllienne qui est
pratiquement nulle. Cette végétation a normalement été coupée et étendue sur
le sol. Parfois, la base du plant coupé peut encore être debout. Les résidus sont
très souvent souillés par le sol et même mélangés à ce dernier après un labour à
8l’automne. Ils peuvent aussi être à différents stades de décomposition en
fonction de la gestion des cultures sur le champ.
Les domaines du PIR et de l’IRCL se sont avérés particulièrement intéressants
pour la discrimination des résidus du sol nu. Plusieurs indices ont été développés
ou ont fait l’objet d’une validation à partir de données multispectrales, notamment
avec des images TM de Landsat ou à partir de simulations des bandes de ce
capteur. Ces indices sont: le Normalized Difference Index (NDI) (McNairn and
Protz, 1993), le Soi! Adjusted Corn Residue Index (SACRI) (Biard et aI., 1995) et
le Crop Residue Index Multiband (CRIM) (Biard and Baret, 1997).
McNairn et Protz (1993) ont déterminé de façon empirique que la réflectance
pour des résidus de culture dans la bande TM5 (IRCL) s’accroît généralement
plus rapidement que celle de la bande TM4 (PIR) et ce au fur et à mesure que la
couverture de résidus augmente sur un sol. De plus, en normalisant ces bandes,
une bonne corrélation avec le taux de recouvrement de résidus de maïs est
obtenue. Ils ont donné le nom de NDI à ce nouvel indice qui s’appuie sur le
même principe de normalisation que celui du NDVI, avec substitution des bandes
du VIS (rouge) et du PIR par celles du PIR et de I’IRCL qui s’avèrent mieux
adaptées à la détection des résidus. Pour une étude effectuée sur des parcelles
agricoles en Ontario, le NDI montre une bonne relation linéaire avec les taux de
recouvrement réels des résidus de maïs au sol avec des coefficients de
détermination de 0.65, 0.76, 0.84 pour des sols sous-jacents sableux, argileux et
limoneux respectïvement. Pour toutes catégories de sols confondues, le R2 est
de 0.75, et en appliquant l’équation découlant de l’analyse de régression linéaire
entre le NDI et le taux de recouvrement réel, ils ont réussi à classifier 78% des
pixels d’une image TM correctement dans trois classes de couverture de résidus
de maïs, soit de 0-20%, 20-45% et 45% et plus.
Afin d’améliorer davantage les résultats du NDI, Biard et aI. (1995) ont proposé le
Soi! Adjusted Com Residue Index (SACRI) qui minimise les effets du signal du
9sol nu sur celui des résidus, en intégrant dans son équation, tout comme l’indice
de végétation TSAVI (Baret et Guyot, 1991), le concept de la droite des sols nus
(Richardson et Wiegand, 1977; Baret etaL, 1993). De plus, ils ont confirmé les
travaux de McNairn et Protz (1993), en ce qui concerne la supériorité de la
combinaison des bandes TM4 et TM5 par rapport à celle des bandes TM3 et
TM4 afin de discriminer les résidus de cultures du sol nu. En utilisant une
simulation des bandes TM4 et TM5, rééchantillonnées à partir de spectres de
résidus de maïs mesurés au sol, le SACRI s’est montré un bon indice lorsque le
recouvrement était inférieure à 20%. Lorsque le recouvrement des résidus
dépassait 20%, il y avait alors saturation de l’indice. Afin de vérifier la robustesse
de l’indice vis-à-vis des sols nus, le SACRI à été appliqué sur des sols sans
végétation. Les résultats obtenus démontrent que le valeur du SACRI fluctue
autour de O tandis que celle du NDI est en moyenne à —0.2, et ce pour tous types
de sols confondus. Cet indice a été développé en conditions expérimentales
contrôlées et il devrait être appliqué à une image 1M dans le but de le valider.
Enfin, Biard et Baret (1997) ont mis au point le CRIM (Crop Residue Index
Multiband). Celle méthode utilise un modèle linéaire afin d’extraire du complexe
sol-résidus, la fraction correspondant aux résidus de culture. Contrairement aux
autres indices pour lesquels les bandes spectrales du PIR et de l’IRCL sont
utilisées afin de discriminer les résidus du sol nu, le CRIM peut être appliqué à
n’importe quel ensemble de bandes spectrales, faisant ainsi de cet indice un outil
intéressant, pouvant être utilisé avec des données provenant d’une large gamme
de capteurs. L’algorithme a été évalué pour quatre bandes couvrant les
domaines du VIS, PIR et de l’IRCL. En utilisant des spectres mesurés avec un
instrument CIMEL simulant les bandes 1M2, 1M3, TM4, et TM5 de Landsat, une
très bonne corrélation (R2 0.91) a été obtenue pour différentes classes de
recouvrement végétal entre O et 100% sur différents types de sols incluant des
sols sableux et argileux. Pour fins de comparaison, ils ont également appliqué
les indices du SACRI et NDI aux bandes simulées 1M4 et TM5. La corrélation
entre le taux de recouvrement des résidus mesuré avec ces indices et le taux
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réel de recouvrement au sol est très pauvre, soit 0 .034 pour le NDI et 0.112 pour
le SACRI, ce qui remet en question les résultats obtenus des études originales
de ces deux indices. Il faut cependant noter qu’ils ont évalué le SACRI pour des
recouvrements allant jusqu’à 80% alors que son seuil de validité est de 20%.
2.3.1. Le potentiel des données hyperspectrales
En plus des données de type multispectral, les données hyperspectrales
représentent un potentiel intéressant pour la détection des résidus puisque les
capteurs hyperspectraux ont comme avantage d’offrir une information spectrale
de très haute résolution disposée sur une série de bandes contiguès que les
capteurs multispectraux ne sont pas en mesure de fournir (Verdebout et aI., 1994;
Wessman, 1994). lIs sont donc capables de détecter de très fines bandes
d’absorption pour plusieurs éléments naturels qui composent la scène.
C’est sur cela que se sont basés les travaux d’Elvidge (1990) qui a su démontrer
avec des spectres mesurés en laboratoire que les éléments constitutifs de la
végétation sénescente, soit la lignine et la cellulose, sont caractérisés par de
fines bandes d’absorption dans les régions du PIR et de l’IRCL. La cellulose
présente des bandes d’absorption à 1.48, 1.93 pm et spécifiquement à 2.10, 2.28
et 2.34 pm. Quant à la lignine, elle est caractérisée par des bandes d’absorption
à 1.45, 1.68, 1.93 et des bandes distinctives à 2.27, 2.33 et 2.38 pm. Les
capteurs hyperspectraux permettent donc de tirer profit de ces fines bandes
d’absorption pour la détection de la végétation sénescente.
En ce qui a trait à la quantification des résidus, la venue de l’hyperspectral a
renouvelé un intérêt dans les techniques héritées en grande partie de la
spectroscopie pour l’estimation de mélanges spectraux de composantes
naturelles et donc de l’évaluation de l’abondance de celles-ci en terme de
fractions (Adams et al., 1993). Une de ces techniques, applicable à notre cas, est
la déconvolution spectrale qui semble être capable de fournir une meilleure
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estimation de la couverture végétale ainsi qu’une caractérisation améliorée du
sol. Son utilisation est devenue courante dans les études sur la caractérisation
du couvert végétal vert (Garda-Haro et aI., 1996; Hill et aI., 1995; Peddle et al.,
1999; Zhang et aI., 1998) . Très peu d’études ont cependant été réalisées au
sujet de son application à la détermination du taux de recouvrement des résidus
de culture. Pourtant cette méthode se prêterait bien à cet exercice puisqu’elle
permet de prendre avantage, en plus des caractéristiques spectrales de
l’ensemble du spectre, de la présence de fines bandes d’absorption, comme
celles de la lignine et de la cellulose (Haboudane etal., 1996).
2.3.2. Le potentiel du radar
En dehors du domaine optique, la télédétection radar présente des possibilités
intéressantes pour l’évaluation des pratiques de conservation des sols agricoles.
Sa capacité d’opérer par temps nuageux se prête bien à celle activité, surtout
lorsqu’il s’agit d’acquérir de l’information à des périodes critiques comme au
printemps au Québec, et en hiver en Europe, où les sols nus sont propices au
ruissellement et à l’érosion. Ainsi, Smith et al. (1996) ont signalé la possibilité de
séparer les surfaces couvertes de résidus de celles de sols nus s’il y a une
présence d’eau libre sur les résidus, soit après l’irrigation d’un champ ou un
événement semblable comme une averse de pluie ou la présence d’une rosée.
La présence d’eau libre sur les résidus augmenterait la rétrodiffusion du signal
radar, permettant ainsi de les détecter.
Utilisant des images RADARSAT acquises en mode standard, à de faibles
angles d’incidences, McNairn et aI. (1998) ont démontré que les surfaces de
travail réduit du sol ou de semis-direct peuvent être détectés et que la
rétrodiffusion est surtout affectée par le type de résidus sur ces surfaces. Ils ont
également été en mesure de déterminer, à l’aide d’une technique de détection du
changement, les labours et les activités de récoltes effectuées entre deux images
RADARSAT acquises à deux dates différentes. Ce type d’information est donc
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très utile pour faire le suivi du risque de ruissellement qui est lié non seulement à
la présence d’une couverture végétale mais également à la rugosité de surface.
Cependant, il n’en demeure pas moins que le radar est à ce jour inefficace pour
quantifier adéquatement le taux de recouvrement végétal en terme de fraction ou
taux de recouvrement au sol requis par les modèles hydriques.
2.4. Problématique
À la lumière des éléments qui ont été présentés ci-haut, on peut donc affirmer
qu’il y a ambiguïté sur la validité des données TM et des méthodes qui les
exploitent pour la quantification des résidus en zone de climat tempéré comme
celle du Québec méridional ou du Nord-Ouest de l’Europe. Sachant que
l’intégration des résidus avec la végétation vivante dans le taux de recouvrement
végétal est primordiale pour une représentation adéquate de ce paramètre dans
la modélisation de l’érosion et du ruissellement, l’ambiguïté qui existe sur la
validité des indices du NDI, SACRI et CRIM pour la quantification des résidus
avec des données TM doit donc être levée.
A priori, il semblerait que le CRIM soit la meilleure méthode mais il n’a jamais fait
l’objet d’une validation sur des images 1M. De plus, les études de Biard et Baret
(1997) ainsi que Biard et al. (1995) remettent en question les résultats du NDI.
Enfin, seule la quantification des résidus de maïs a été évaluée avec ces
méthodes et l’application à d’autres types de résidus n’a pas été réalisée.
La résolution spectrale du capteur 1M soulève également d’autres questions à
savoir si elle est adéquate pour la détection des résidus puisque ces derniers
présentent des caractéristiques spectrales comme de fines bandes d’absorption
de la ligno-oellulose qui sont masquées à cause de la largeur des bandes. Seuls
des capteurs de très haute résolution spectrale peuvent détecter ces détails
spectraux. Dans le but d’améliorer les résultats, les données hyperspectrales
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sont-elles une alternative à envisager face aux données multispectrales et, le cas
échéant, ces données sont-elles applicables aux méthodes conçues et
développées empiriquement à partïr de données multispectrales?
2.5. Hypothèses
L’hypothèse principale repose sur l’affirmation que les données TM de Landsat-5
peuvent fournir une information précise de la fraction correspondant aux résidus
de culture avec des techniques d’estimation de résidus de culture qui exploitent
l’information spectrale du VIS, mais surtout celle du PIR et de l’IRCL.
Des hypothèses secondaires peuvent également être définies. En premier lieu,
le CRIM et la déconvolution spectrale, qui permettent l’utilisation de plusieurs
bandes spectrales, devraient être plus efficaces que le NDI et le SACRI qui
normalisent le signal en n’utilisant que deux bandes spectrales. L’utilisation de
plusieurs bandes spectrales devrait permettre une meilleure caractérisation
spectrale des résidus de culture. Deuxièmement, l’analyse des spectres
mesurés sur le terrain devrait nous donner des indications quant au potentiel des
capteurs hyperspectraux aéroportés et satellitaires. Les spectres de terrain
seront en fait une simulation de données hyperspectrales et devraient être mieux
adaptés à la détection des résidus, étant donné leur haute résolution spectrale et
spatiale.
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2.6. Objectifs
Les objectifs pour ce projet de maîtrise se divisent en un objectif général et trois
objectifs spécifiques.
2.6.1. Objectif général
Cette recherche s’inscrit au niveau de la détection des pratiques agricoles dans
le cadre des objectifs du projet FLOODGEN. Elle vise à établir une
méthodologie pour l’évaluation du taux de recouvrement des résidus de culture à
partir de données TM. Pour y arriver l’ambiguïté sur la validité des différentes
méthodes existantes devra être levée.
2.6.2. Objectifs spécifiques
Les objectifs spécifiques concernent les points suivants:
• la validation des indices de résidus, notamment le Normalized Vegetation
Index (NDI), le Soi! Ajusted Corn Residue Index (SACRI) et le Crop Residue
Index Multiband (CRIM) utilisés avec des données multispectrales du capteur
1M de Landsat;
• l’évaluation de la technique de déconvolution spectrale, utilisée avec des
données multispectrales du capteur 1M de Landsat, comme méthode
alternative à l’estimation du taux de couverture végétale, particulièrement en
ce qui concerne son aptitude à discriminer les résidus et les sols nus;
• l’évaluation du potentiel des données hyperspectrales et de l’utilisation de la
déconvolution spectrale avec ces données.
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2.7. Base théorique des algorithmes
Le NDI (McNairn et Protz, 1993) s’appuie sur le même principe de normalisation
que celui du NDVI en substituant les bandes du VIS (rouge) et du PIR par celles
du PIR et de l’IRCL qui s’avèrent mieux adaptées à la détection des résidus
(équation 1).
NDI_,0TM4[TM5 (1)
pTM4+pTM5
Le SACRI (Biard et al., 1995) exploite également le domaine du moyen et du
proche infrarouge. Il intègre dans la formulation de son équation le concept de la
droite des sols nus qui est empruntée du formalisme du TSAVI (équation 2):
= a(pTM4 - apTM5
-
fi) (2)
(apTM4 + pTM5 - afi)
où Œ et 3 sont la pente et l’ordonnée à l’origine de la droite des sols nus dans le
plan IRCL — PIR.
Le CRIM (Biard et Baret, 1997) utilise un modèle linéaire afin d’extraire du
complexe sol-résidus la fraction correspondant aux résidus de culture. Il ne se
limite pas qu’aux bandes du PIR et de l’IRCL comme le SACRI, il peut utiliser
n’importe quel ensemble de bandes. En plus d’utiliser le concept de la droite des
sols nus, il fait appel à celui de la droite des résidus pour formuler son
algorithme. Il en résulte que dans un plan bi-dimensionnel défini par deux
bandes spectrales, tout point (M) mesuré d’un complexe sol-résidus va se situer
entre la droite des sols nus et celle des résidus (figure 1). Les valeurs de
réflectance entre deux ou plusieurs bandes spectrales sont utilisées pour définir
les droites de résidus et de sol nu.
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Droite des résidus
pQ.2)
Droite des sols
Figure 1 - Le concept du CRIM observé dans un plan bi-dimensionnel.
Le point S est la projection du point M sur la droite des sols. Le point R
est la projection du point M sur la droite des résidus. Le point I est le
point d’interception entre les deux droites.
La distance du point M à la droite des sols (8M) en rapport avec la distance entre
la droite des sols et celle des résidus (SR) est une estimation de la fraction
correspondante aux résidus de culture. Le point I correspond au point
d’interception entre les deux droites. Les longueurs 8M et SR peuvent être
estimées en calculant la tangente des angles et Ç (figure 1). Le CRIM peut
donc être défini dans le plan bi-dimensionnel par l’équation 3:
CRIM = SM/SR = tan()/tan(Ç) (3)
Il peut être adapté à un plan n-dimensionnel, c’est-à-dire à plusieurs bandes
spectrales, dans lequel une droite des sols nus et une des résidus peuvent être
définies. Elles peuvent être représentées par les équations 4 et 5 pour les sols
nus et les résidus respectivement (on choisit la première bande 71 comme
référence):
ps(%i) 1 0
ps(%2) — ,&,2 fp{%i)J (4)
[i]
ps(Âi) a, n n
p(2J)
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pr(%1) 1 0
pr(%2)
— »,2 flr,2 E(’)1 (5)
[i]
p(Àn) arn&,n
Les vecteurs principaux pour les sols et les résidus correspondent donc à:
S = [i ‘ (6)
T = [i r,2 ... ar,n] (7)
Le point d’interception (I) entre les droites de résidus et de sols nus ne peut être
obtenu que si le système d’équation linéaire des équations 4 et 5 déterminé ci-
dessus est résolu. Cette valeur correspond à = = p,. Les valeurs dans
les autres bandes spectrales peuvent être obtenues en utilisant l’équation 4 ou 5.
En considérant un ensemble de réflectances mesurées sur un complexe sol-
résidus [p PM,2 ... pM,fl] correspondant au point M, le vecteur principal m
généré par 1M peut donc s’écrire de la façon suivante
in = [pÀ,i
—
/31,1 /J’’I,2 — /31,2 •..
—
(8)
Les angles et sont alors définis comme suit:
s.m s•r (9
cos6= cos=[s]4m] [s].[r]
En utilisant la défintion du CRIM de l’équation 3, on obtient:
CRIM = tan() = cos(4) /i —cos2() (10)
tan(c) cos(6) 1_cos2()
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Les résultats obtenus du CRIM sont donc une estimée directe du taux de
recouvrement des résidus de culture et seront situés dans l’intervalle [0-1].
Enfin, l’algorithme de la déconvolution spectrale, développé par Adams et al.
(1989) sera appliqué aux pixels correspondant aux zones pertinentes à notre
étude. Cette méthode repose sur le principe que la variation spectrale d’une
image est due à la contribution de différents mélanges de matériaux (végétation,
sol, eau, etc.) possédant chacun leur propre réflectance spectrale (Smith et al.,
1990). On retrouve ainsi, pour chacun des pixels, un mélange de signatures
pures de quelques composantes spectrales individuelles (endmembers) qu’on
cherche à modéliser et à isoler à l’aide de l’algorithme de déconvolution afin de
connaître la contribution de chaque élément de ta scène. Adams et al. (1989) et
Smith etal. (1990) ont développé ce modèle comme une combinaison linéaire des
fractions de diverses composantes spectrales individuelles, telle que:
Ri=>F1*REU+Ei et Fj=1 (11)
où Ri est la réflectance relative d’un pixel dans la bande I; REU est la réflectance
relative de la composante spectrale individuelle j dans la bande I; F] est la
fraction de la composante spectrale individuelle j; El est l’erreur résiduelle dans
la bande î de j composantes spectrales individuelles et n est le nombre total des
composantes spectrales individuelles (n nombre de bandes spectrales + J).
Ce modèle prend donc en compte la fraction Fj de chacune des composantes
spectrales individuelles pour chacun des pixels où la somme des fractions doit
être égale à l’unité (Smith et al., 1990).
Également dans le but d’améliorer l’identification des matériaux, les effets de
l’ombre sont extraits du modèle (équation 12). Les fractions des composantes
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spectrales individuelles restantes sont par la suite transformées par un facteur de
normalisation, afin que leur somme soit de nouveau égale à l’unité (équation
13):
f 1/(1-Fombre) (12)
(n—l)
fj*f1 (13)
où f est le facteur de normalisation et Fbre est la fraction de l’ombre dans le
pixel.
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3. CADRE EXPÉRIMENTAL
3.1. Sites d’études
De nombreuses régions agricoles du Nord-Ouest de l’Europe vivent
périodiquement de sérieux problèmes environnementaux reliés à l’érosion, à la
dégradation des sols et aux catastrophes naturelles, comme les coulées de boue
ou les inondations généralement associées à l’action du ruissellement excessif
des eaux de pluie (Consortium FLOODGEN, 1997). Ces problèmes sont dus en
partie à la nature des sols limoneux, lesquels, lorsqu’ils ne sont pas couverts de
végétation, sont sujet à former une croûte de ballance sous l’impact mécanique
de la pluie. Ces sols deviennent alors imperméables ce qui amène la
concentration du ruissellement à partir de très grandes surfaces (Le Bissonnais
and Singer, 1992).
Deux sites d’études ont été retenus pour cette recherche. Le premier est le site
FLOODGEN Européen situé dans le Pays de Caux en Haute-Normandie, France
(figure 2). lI correspond à une superficie approximative de 1000 km2, dominée
par des paysages de plateaux et de collines à pente douce, avec des sols
limoneux sujets à un ruissellement excessif et à l’érosion. Ces sols sont
représentatifs de ceux des régions agricoles du Nord-Ouest de l’Europe où
plusieurs inondations ont eu lieu depuis quelques années. L’agriculture constitue
l’activité principale de cette région avec plus de la moitié de la surface agricole
utile occupée par des terres arables et le reste par la prairie (Papy et Boiffin,
1988).
Le deuxième site est situé à Sainte-Angèle-de-Monnoir au Québec (figure 3). lI a
été choisi parce qu’il représente des caractéristiques pédologiques semblables
aux sols européens et pour sa proximité géographique qui facilite
l’expérimentation.
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Figure 3— Site d’étude de Sainte-Angèle-de-Monnoir, Québec (Canada)
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Les deux sites présentaient des conditions environnementales assez différentes
lors des campagnes de mesures. Dans le cas du site de Sainte-Angèle-Monnoir,
le résidu en place était en grande partie du maïs ayant passé un hiver complet
sous un couvert nival. Sa condition physique était donc dans un état de
décomposition relativement avancé, et sa couleur normalement brillante était
plutôt décolorée et pouvait facilement être confondue à celle d’un sol nu. Pour
le cas de la Haute-Normandie, les résidus de blé étaient frais puisque les
mesures ont été prises pendant l’hiver, tout juste après les moissons de
l’automne. Ils apparaissaient donc brillants. De plus, le sol sous-jacent était
également légèrement différent pour les deux sites. Celui du site de Ste-Angèle
de-Monnoir étant un sol limoneux-argileux relativement sec et celui du Pays-de
Caux étant un sol limoneux relativement humide.
3.2. Description de l’instrumentation
Les mesures radiométriques sur le terrain ont été effectuées à l’aide d’un
spectroradiomètre permettant d’enregistrer les signatures spectrales de chacun
des différents éléments de la scène. L’appareil dont dispose le laboratoire de
spectroradiométrie du CARTEL de l’Université de Sherbrooke est le GER-2100
de la société Geophysical & Environmental Research Corp. Les mesures
radiométriques ont été prises selon la configuration qui comprend 136 canaux
avec des résolutions de 10 nm entre 400 et 1000 nm et de 24 nm dans
l’intervalle de 1000 à 2500 nm. Le spectroradiomètre fut monté sur un trépied à
1.5 m du sol, permettant ainsi d’observer, en visée verticale, une surface
d’environ 1 m2. L’instrument introduit du bruit dans les canaux de l’IRCL, une
attention particulière devra alors être accordée à ces spectres lors de l’analyse.
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En ce qui concerne les images 1M de Landsat-5, le tableau 1 résume les
caractéristiques de ce capteur.
Tableau 1 - Caractéristiques du capteur TM de Landsat-5
Detinition Resolutaon
spectrale spectrale Résolution
Canal (nm) (nm) spatiale (m)
IM1 450-520 70 30
TM2 520-600 80 30
TM3 630-690 60 30
TM4 760-900 140 30
TM5 1550-1750 200 30
TM6 10400-12500 2100 120
TM7 2080-2350 270 30
Évidemment, la résolution spectrale et spatiale est beaucoup moins bonne pour
les canaux 1M que pour les données du GER mesurées au niveau du sol et ceci
aura certes une influence sur les résultats des indices.
3.3. Méthodologie
La méthodologie se compose des quatre étapes suivantes: 1) la cueillette des
données, 2) l’analyse des images et des données de terrain, 3) la comparaison
du taux de recouvrement déduis de la télémesure par rapport aux mesures au
sol et 4) la cartographie du taux de recouvrement végétal total (figure 4).
3.3.1. Cueillette des données
Les préparatifs pour le travail de terrain ont été réalisés à l’aide de cartes
topographiques et d’utilisation du sol. Ces dernières ont permis l’identification
des zones agricoles ainsi que la détermination des classes à identifier sur le
terrain pour la classification dirigée de l’image satellitale. De plus, les stratégies
d’échantillonnage ont pu être mieux planifiées.
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Les mesures sur le terrain ont eu lieu le 26 mai 1998 pour le site de Ste-Angèle
de-Monnoir et du 2 au 9 février 1999 pour le site de la Haute-Normandie. C’est à
ces périodes de l’année que le potentiel de ruissellement et d’érosion des sols
agricoles est à son maximum.
Les travaux de terrain ont consisté en l’acquisition de mesures radiométriques et
en la cueillette d’informations sur le type d’occupation du sol et sur les états de
surfaces des parcelles. L’objectif est la création de cartes « vérité-terrain » dans
le but de valider les résultats issus de l’application de certains traitements
comme la classification multispectrale.
Les classes d’utilisation du sol préalablement identifiées ont pu être confirmées
ou modifiées en conséquence. Des observations complémentaires pour faciliter
l’analyse ultérieure ont également été notées comme par exemple la présence
ou non de mesures anti-érosives ainsi que la présence ou l’absence de signes
visibles de ruissellement.
Puisque la résolution spatiale des images 1M est de 30 m x 30 m, les parcelles
choisies ont fait l’objet d’une sélection minutieuse avec comme critère de
sélection une surface minimale de 100 m x 100 m afin de s’assurer d’obtenir une
région d’au moins 3x3 pixels sur l’image. Ainsi, le pixel du centre est bien
positionné sur la parcelle et ne contient pas de signal parasite des parcelles
voisines. Quatre endroits différents à l’intérieur d’une surface de 30 m x 30 m
(équivalente à un pixel TM) ont été mesurés pour chaque parcelle choisie. Cette
surface était centré au point correspondant à la croisée de deux axes imaginaires
d’approximativement 50 m en longueur, perpendiculaires l’un par rapport à
l’autre, et partant de deux limites extérieures adjacentes de la parcelle. Cette
façon de procéder a permis de relocaliser facilement la surface de mesure sur
l’image satellite. Deux types de données ont été cueillies sur les points de
mesure, soient: 1) des photographies numériques et 2) des spectres
radiométriques. Les résidus de culture ont été identifiés visuellement par photo-
25
interprétation et comptabilisés à l’aide des photographies numériques en
comptant le nombre de pixels correspondant aux résidus et en divisant celle
somme par le nombre total de pixels de la photographie. La moyenne du taux de
recouvrement des quatre photographies a été utilisée pour valider les résultats
obtenus par les indices de résidus et la déconvolution spectrale. Les mesures
radiométriques ont été effectuées avec l’instrument GER. Pour réduire les effets
de l’angle solaire, les mesures ont été réalisées dans un intervalle de temps de
+1- 3 heures en référence à l’heure zénithale. Quatre mesures par parcelle ont
été prises au même endroit que les photographies numériques afin de pouvoir en
faire la moyenne et ce en prenant une mesure de référence avant et après
chaque mesure de la cible. Un panneau spectralon, avec une surface de téflon
réfléchissante à 99% a servi de référence. Le rapport de la luminance de la cible
à celle de la surface spectralon permet d’obtenir la réflectance apparente. Celle
correction permet de compenser les variations des conditions d’éclairement lors
de l’acquisition des données. Le but de la collection de ces spectres était, d’une
part, de permettre l’évaluation des indices de végétation à l’échelle de la parcelle.
D’autres spectres ont été mesurés afin de construire une banque d’
« endmembers » qui serviront à la déconvolution spectrale. Ainsi, un spectre de
chaque élément naturel qui compose la parcelle (c’.-à-d. le sol nu, les résidus de
culture, la végétation, etc.) a été mesuré.
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3.3.2. Analyse des images et des données terrain
Le logiciel de traitement d’image ENVI version 3.2. a servi pour la majorité des
analyses sur les données terrain et les données image.
3.3.2.1. Pré-traitement des images TM
Les images ont subi une correction radiométrique afin de corriger les effets
atmosphériques en utilisant la méthode de correction par cibles sombres
développée par Teillet and Fedosejevs (1995) du Centre Canadien de
Télédétection (CCT).
Une correction géométrique a également été effectuée à partir de données
vectorielles issues de tracés GPS effectués sur les routes environnantes ainsi
que sur le contour des parcelles des sites d’étude canadien et français. Ces
données nous ont été fournies par la société Viasat Géo-Technologie qui est un
partenaire du projet FLOODGEN. Le modèle mathématique utilisé pour la
correction est un polynôme de degré I avec un ré-échantillonnage par la
méthode du plus proche voisin, qui permet de conserver les valeurs
radiométriques.
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3.3.2.2. Analyse des méthodes d’estimation des résidus de culture sur
les données terrain et les données TM
Une analyse préliminaire des quatre méthodes d’estimation des résidus de
culture a d’abord été effectuée sur les données terrain. Les données utilisées
correspondent aux spectres au sol présentés à la section 41. Puisque toutes les
méthodes ont été conçues pour être utilisées avec des données 1M (à
l’exception de la déconvolution spectrale), les spectres terrains ont alors été
rééchantillonnés aux bandes 1M. Les différentes méthodes, soit le NDI, le
SACRI, le CRIM et la déconvolution spectrale ont par la suite été appliquées aux
spectres mesurés sur le complexe sol-résidus de neuf parcelles représentant
différents taux de recouvrement de résidus de culture pour chacun des sites. La
déconvolution spectrale a également été appliquée sur les spectres non
rééchantillonnés puisqu’elle est en mesure d’analyser la riche information
spectrale qui caractérise ces données.
3.3.2.2.a. Calcul des indices de résidus
Les indices NDI et SACRI ont d’abord été appliqués aux données terrain comme
analyse préliminaire. Plusieurs combinaisons de bandes dans le PIR et l’IRCL
ont été essayées pour le calcul du NDI (équation 1), dont les combinaisons TM4-
1M5, TM4-1M7, et 1M5-1M7. Les mêmes combinaisons de bandes spectrales
ont été utilisées pour le calcul du SACRI (équation 2). Le calcul de la droite de
sol nu requis par cet algorithme a été effectué à partir de spectres de sol nus
mesurés sur le terrain. Seule une analyse sur les spectres terrains a été réalisée
pour ces deux méthodes puisque les mauvais résultats obtenues de celles-ci
n’ont pas justifié une évaluation ultérieure sur les données 1M.
Le CRIM a d’abord été appliqué aux données terrain. Plusieurs combinaisons de
bandes spectrales ont été essayées avant d’en arriver à une sélection de bandes
optimales pour la quantification des résidus. Ainsi, les bandes 1M2, TM3, TM4,
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TM5 ont été utilïsées dans l’analyse. Les bandes IM1 et TM7 ont été jugées
trop bruitées dû en autre à l’appareil de mesure qui introduit des artefacts dans le
signal. Une mauvaise correction des effets de l’atmosphère sur le signal peut
être un autre facteur en cause pour la bande TM1 (bleu) qui est très sensible aux
effets atmosphériques. En utilisant l’équation 4 et 5 les droites des sols nus et
celles des résidus ont pu être calculées. Les mesures de réflectance pour
calculer la droite des sols nus et de résidus de culture ont été relevées des
spectres terrains rééchantillonnés aux bandes 1M. Le CRIM a par la suite fait
l’objet d’une application aux données 1M en utilisant par contre les spectres
terrain pour le calcul de la droite des sols nu et celle des résidus. La raison pour
l’utilisation des spectres terrain pour le calcul des droites est qu’aucun pixel de
l’image ne présentait une surface avec 100% de couverture de résidus.
3.3.2.2.b. Application de la déconvolution spectrale
La déconvolution spectrale a d’abord été appliquée aux spectres de terrain non
rééchantillonnés afin d’évaluer le potentiel des données hyperspectrales à la
détection des résidus. Par la suite, les spectres terrain rééchantillonnés aux
bandes TM ont été utilisés pour une évaluation préliminaire sur des données
multispectrales. La déconvolution spectrale a par la suite été appliquée aux
images 1M.
Une des conditions de cet algorithme est que le nombre de composantes
spectrales individuelles ne doit pas dépasser le nombre de bandes disponibles
plus un. Alors, quatre composantes ont été utilisées, soit: végétation verte,
végétation sèche, sol nu et ombre. Le nombre de bandes disponibles pour la
déconvolution spectrale à partir d’une image 1M de Landsat est de six, excluant
la bande thermique TM6, ce qui répond à la condition énoncée ci-haut.
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3.3.3. Comparaison du taux de recouvrement déduis de la télémesure par
rapport aux mesures au sol
Les résultats obtenus à partir de la télémesure et des méthodes d’estimation des
résidus ont été validés en mesurant la qualité de la relation linéaire entre les
valeurs calculées et celles mesurées sur le terrain. D’abord, les valeurs des
pixels issus de l’application des deux méthodes ont été extraits de chacune des
neuf parcelles de mesures pour chaque site (annexe 2). Ces pixels
correspondent à l’endroit où les photographies numériques ont été prises sur le
terrain. Des entités facilement identifiables sur une image 1M ont servi comme
points de référence afin de bien localiser les pixels correspondants sur l’image.
Les valeurs des pixels ont alors été comparées aux fractions réelles qui ont été
compilées à partir des photographies numériques sur le champ. L’analyse de
régression linéaire a servi a dériver un coefficient de détermination pour mesurer
le degré de corrélation entre valeurs calculées et valeurs mesurées. Une
méthode de quantification a pu être choisie à l’aide de cette validation et a servi à
la cartographie du taux de résidus de culture avec l’image TM.
3.3.4. Cartographïe du taux de recouvrement
Une cartographie du taux de recouvrement de la végétation a pu être réalisée à
l’aide de l’image 1M de Sainte-Angèle-de-Monnoir. Avant d’appliquer les indices
de végétation aux données 1M, les zones agricoles ont dû être isolées puisque
les indices de résidus ne peuvent être appliqués à la forêt par exemple. Pour ce
faire, les classes non-pertinentes à l’étude (e.g. zones urbaines, eau, et forêt) ont
été masquées. L’identification des ces classes a été réalisée avec une
classification dirigée de l’image satellitale selon les classes déterminées
préalablement sur le terrain. Les bandes IM1 à TM5 et 1M7 ont été utilisées
avec la méthode du maximum de vraisemblance. Les signatures spectrales pour
chacune des classes ont été générées à partir de zones d’entraînement sur
l’image. Initialement cinq classes ont été utilisées pour la classification, soit: eau,
forêt, sol agricole, pâturage et urbain. Cependant, beaucoup de confusion
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existait entre les classes de terrain agricole et de zones urbaines. Une deuxième
approche a donc été utilisée, et où les zones urbaines ont été exclues de la
classification en utilisant des masques créés à partir de polygones de zones
urbaines. Ces polygones ont été dérivés de la carte numérique 31h06 de la
BNDT au 1 :50 000. Ainsi une deuxième classification utilisant cette fois-ci
quatre classes sur l’image masquée des zones urbaines nous a donné de
meilleurs résultats. Enfin, toutes les classes non-pertinentes ont été masquées et
une carte du taux de recouvrement du sol a pu être produite en appliquant
l’indice de résidus aux zones agricoles de l’image TM.
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4. Résultats
Une première phase exploratoire sur les données mesurées au sol a permis
d’isoler le CRIM et la déconvolution spectrale comme méthodes ayant le meilleur
potentiel pour l’estimation des résidus de culture à partir des données TM.
L’analyse sur les données TM a donc été effectuée uniquement avec ces deux
méthodes. Les résultats présentés à la prochaine section portent d’abord sur
l’application des méthodes appliquées sur les spectres au sol, suivi de l’analyse
sur les données 1M. Les résultats de la cartographie du taux de recouvrement
total pour les deux sites y est présenté en dernier lieu.
4.1. Mesures radiométriques au sol du complexe sol-résidus
Deux types de données radiométriques ont été recueillies pour notre étude.
D’abord les campagnes de terrain sur les deux sites nous ont permis de prendre
des mesures spectroradiométriques des éléments naturels de la scène. Des
images 1M de Landsat-5 ont également été acquises pour chacun des sites.
L’image de Sainte-Angèle-de-Monnoir a été acquise le 26 mai, 7998 tandis que
celle du Pays-de-Caux a été acquise le 24 décembre, 1999.
Les spectres ont été mesurés lors des campagnes de terrain à Sainte-Angèle
de-Monnoir au Québec ainsi que dans le Pays-de-Caux en Haute-Normandie,
France. Les mesures ont été réalisées sur des types de résidus et des sols
différents: le site de Sainte-Angèle-de-Monnoir est caractérisé surtout par la
présence de résidus de maïs secs et âgés sur un sol argileux à faible teneur en
eau tandis que le site du Pays-de-Caux est caractérisé par la présence de
résidus de blé frais sur un sol limoneux relativement humide. Ceci a donc permis
d’analyser les méthodes pour différentes conditions environnementales en plus
de permettre une meilleure évaluation de leur domaine de validité.
Le tableau 2 donne le taux de recouvrement réel pour chacune des parcelles
ayant servi dans le cadre de notre analyse. Les mesures ont été réalisées sur
plusieurs parcelles afin de représenter une gamme variée de taux de
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recouvrement au sol par les résidus et ainsi évaluer la capacité des algorithmes
à évaluer autant les surfaces peu couvrantes que celles à taux de recouvrement
élevé. Le taux de recouvrement des résidus varie entre 22% et 89% pour le site
de Ste-Angèle-de-Monnoir, et entre 19% et 88% pour le site du Pays-de-Caux.
Le taux de recouvrement réel des résidus présents sur les parcelles a pu être
déterminé avec des images numériques et la technique décrite à la section 3.3.1.
La fraction de recouvrement présentée correspond à une moyenne du taux de
recouvrement déterminé à l’aide de quatre images numériques prises à l’intérieur
d’une surface de 30 m x 30 m. Les écarts-type pour chacune des parcelles sur
les deux sites sont généralement petits, ce qui indique très peu de disperssion
autour de la moyenne. La distribution des résidus est donc assez uniforme à
l’intérieur de nos surfaces mesurées. Quelques exemples d’images numériques
ayant servi à calculer le taux de recouvrement réel peuvent être consultées à
l’annexe J et la localisation des parcelles est donnée à l’annexe 2.
Tableau 2 - Taux de recouvrement des résidus de culture dérivés des
photographies numériques pour les sites d’étude de Ste-Angèle-de-Monnoir
et du Pays-de-Caux
Sainte-Angèle.de-Monnoi r Pays-de-Caux, Haute-Normandie
Taux de recouvrement Taux de recouvrement
Parcelle Fraction Parcelle Fraction
-
(moyenne) Ecart-type (moyenne) Ecart-type
AI 0.22 0.06 A2 0.19 0.07
BI 0.27 007 B2 0.26 0.03
Cl 0.33 0.09 C2 0.41 0.08
DI 0.34 0.04 D2 0.52 0.05
Ef 0.52 0.06 E2 0.66 0.09
FI 0.75 0.10 F2 0.69 0.04
GI 0.77 0.08 G2 0.81 0.11
HI 0.87 0.03 H2 0.86 0.06
M 0.89 0.04 12 0.88 0.12
Les figures 5 et 6 représentent les spectres mesurés sur ces parcelles de résidus
de culture. Au niveau spectral, l’augmentation du recouvrement au sol des
résidus est coïncidente avec une augmentation de la réflectance pour tous les
domaines du spectre, soit du VIS à l’IRCL. Cette augmentation de la réflectance
est en général commune aux deux sites d’étude.
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Figure 5 - Site de Sainte-Angèle-de-Monnoir. Spectres mesurés avec
le spectroradiomètre GER-2100, pour différentes fractions de
recouvrement de résidus de maïs sur sol limoneux-argileux.
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Figure 6 - Site du Pays-de-Caux, Haute-Normandie. Spectres
mesurés avec le spectroradiomètre GER-2100, pour différentes
fractions de recouvrement de résidus de blé sur sol limoneux.
35
Il y a une nette distinction dans la partie VIS entre les spectres des deux sites.
Cette distinction est d’autant plus accentuée lorsque le recouvrement de résidus
de culture au sol est élevé. Ainsi, les spectres du Pays-de-Caux mesurés sur les
surfaces ayant un taux de recouvrement de résidus de blé élevé, soit 77%, 87%,
et 89%, sont caractérisés par une montée abrupte de la pente dans le domaine
du VIS et atteignent un plateau dans la région du PIR. Pour les spectres du site
de Ste-Angèle-de-Monnoir, mesurés sur des surfaces ayant un recouvrement du
même ordre de grandeur que ceux du Pays-de-Caux, soit de 81%, 86%, et 88%,
ce phénomène ne se manifeste pas. En ce qui concerne les surfaces avec un
faible taux de recouvrement, elles ont une signature spectrale se rapprochant de
celle d’un sol nu.
Les fines bandes d’absorption associées à la présence de la lignine et de la
cellulose telles que rapportées par Elvidge (1990) sont difficilement observables
sur les spectres puisqu’ils sont très bruités. On se rappellera que la cellulose
devrait normalement être caractérisée par des bandes d’absorption dans le PIR
à 1480, 1930 nm et plus spécifiquement dans l’IRCL à 2100, 2280 et 2340 nm.
La lignine, quant à elle, est caractérisée par des bandes d’absorption dans le PIR
à 1450, 1680, 1930 nm et des bandes distinctives dans l’IRCL à 2270, 2330 et
2380 nm. Le comportement spectral dans le PIR et l’IRCL des spectres présente
des fluctuations de faible amplitude qui se reproduisent à plusieurs reprises,
surtout sur la section du spectre entre 2000 nm et 2500 nm. Ces fluctuations
sont en grande partie le résultat d’un facteur propre au GER-2100 qui introduit un
bruit électronique dans la mesure. L’identification des fines bandes d’absorption
dans le PIR et l’IRCL est donc difficile puisqu’elles se confondent à ces
fluctuations. Les bandes d’absorption de l’eau à 1450 nm et à 1950 nm
masquent également ces fines bandes d’absorption rendant leur détectîon
d’autant plus difficile.
Le comportement spectral du complexe sol-résidus est donc différent pour les
deux sites. Cette différence est principalement le résultat de la présence
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différents type de résidus de culture à des états de décomposition avancés dans
le cas de Sainte-Angèle-de-Monnoir et peu avancés dans le cas du Pays-de
Caux. Le sol sous-jacent est également légèrement différent aussi bien au
niveau de sa texture qu’au niveau de sa teneur en eau. La différence est surtout
marquée dans la partie VIS des spectres mais toutefois la présence de bandes
d’absorption de la lignine et de la cellulose dans la section PIR et l’IRCL du
spectre est un élément commun aux deux sites.
Ces spectres de terrain ont été utilisés avec les méthodes du NDI, SACRI, CRIM
et de la déconvolution spectrale afin d’évaluer la fraction de recouvrement de
résidus pour chacune des neuf parcelles de chaque site d’étude présenté au
tableau 2. Cependant, puisque les indices NDI, SACRI et CRIM ont été conçus
pour être utilisés avec des données multispectrales, il a donc été nécessaire de
rééchantillonner les spectres de terrain aux largeurs des bandes du capteur 1M.
Les figures 7 et 8 sont le résultat du rééchantillonnage qui fût réalisé en utilisant
une fonction filtre de type gaussienne qui équivaut approximativement à la
réponse spectrale des bandes TM.
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Figure 8 - Rééchantillonage des spectres mesurés sur le site du Pays-de
Caux afin de simuler les largeurs de bandes TM
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4.2. Évaluation des méthodes d’estimation du taux de recouvrement des
résidus de culture avec tes spectres au sol
Les prochaines sections décrivent les résultats obtenus à partir de l’utilisation
des spectres au sol avec le NDI, le SACRI, le CRIM et la déconvolution
spectrale.
4.2.1. Le NDI et le SACRI
Le NDI et le SACRI sont très similaires au niveau de leur formulation
algorithmique. La seule différence qui existe entre les deux est que le SACRI
introduit dans son équation des paramètres dérivés du calcul de la droite des
sols nus pour réduire les effets de brillance du sol sous-jacent qui contaminent le
signal des résidus. Celle prise en compte de l’effet de brillance du sol nu dans le
SACRI améliore les estimations du taux de recouvrement des résidus
comparativement à celles obtenues par le NDI. D’ailleurs, les résultats obtenus
pour le NDI avec les spectres au sol sont peu convaincants. Tout comme l’on
fait McNairn et al. (1993), plusieurs combinaisons de bandes dans le PIR et de
l’IRCL ont été essayées pour le calcul du NDI. Une analyse de régression
effectuée entre les estimations obtenues du NDI et les taux de recouvrement
réels permet de constater que la relation linéaire entre ces deux variables est
meilleure lorsque le NDI est calculé avec les bandes TM5 et TM7 (figures 9 et
10), comparativement aux autres combinaisons de bandes. Néanmoins, les
coefficients de détermination sont très faibles, soit de l’ordre de 0.10 et 0.11 pour
les sites de Sainte-Angèle-de-Monnoir et du Pays-de-Caux respectivement. La
combinaison des bandes TM5 et TM7 ainsi que TM4 et TM7 pour le calcul du
NDI n’améliore pas les résultats et (es coefficients de détermination obtenus sont
tous inférieurs à 0.07 pour les deux sites. Il faut cependant noter que l’effet du
bruit dans les spectres au sol qui a été décrit à la section 4.1 peut contribuer de
façon significative à la piètre qualité de ces résultats.
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Figure 9 — Résultats du NDI en fonction de la fraction réelle de
recouvrement des résidus de maïs sur le site de Ste-Angèle-de-Monnoir,
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recouvrement des résidus de blé sur le site du Pays-de-Caux, Haute
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En comparaison avec le NDI, le SACRI donne des résultats un peu plus
significatifs. Comme le NDI, plusïeurs combinaisons de bandes dans les
domaines du PIR et de l’IRCL ont été essayées. La combinaison des bandes
1M4 et 1M5 ont donné les meilleurs résultats en comparaison avec le taux de
recouvrement réel de résidus au sol. Les coefficients de détermination obtenus
pour cette combinaison de bandes sont de 0.31 et 0.54 pour les sites de Sainte
Angèle-de-Monnoir et du Pays-de-Caux, respectivement (figures 11 et 12).
Encore une fois, les coefficients de détermination sont faibles et reflètent une
pauvre relation linéaire entre les résultats de l’indice SACRI et le taux de
recouvrement réel.
ô
0.1 0.2 03m 0.4 .-0.-’ 0.6 0.7 0.8 0.9 I
0.05 - - I
0.1 -
o.—————
o
-0.154
Fraction réelle du recouvrement des résidus
Figure Il - Résultats du SACRI en fonction de la fraction réelle de
recouvrement des résidus de maïs sur le site de Ste-Angèle-de-Monnoir,
Québec
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Figure 12 - Résultats du SACRI en fonction de la fraction réelle de
recouvrement des résidus de blé sur le site du Pays-de-Caux, Haute
Normandie, France
Les résultats obtenus de l’application du NDI et du SACRI présentent donc de
faibles relations linéaires avec le taux de recouvrement réel, et ce pour les types
de résidus et les conditions de surfaces mesurées sur nos sites d’études. De
plus, l’utilisation de différentes combinaisons de bandes spectrales avec les deux
méthodes n’améliore pas les résultats.
42.2. Le CRIM
Contrairement au NDI et SACRI, le CRIM a donné de très bons résultats sur
l’ensemble des parcelles pour les sites de Sainte-Angèle-de-Monnoir et du Pays
de-Caux. Les figures 13 et 14 démontrent que le CRIM est presqu’une mesure
directe du recouvrement des résidus. Les coefficients de détermination sont de
0.96 et 0.94 respectivement pour les deux sites.
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Afin d’obtenir ces résultats, la combinaison des bandes 1M2, TM3, TM4 et TM5
a été utilisée afin de déterminer les droites de sols nus et de résidus. En effet,
cet algorithme est basé sur l’hypothèse qu’il existe une droite des sols nus ainsi
qu’une droite des résidus pour toute combinaison de bandes spectrales, et que
toute mesure prise sur un complexe sol-résidus devrait se situer entre ces
droites dans un espace spectral n-dimensionnel. Ainsi, la distance séparant le
point mesuré sur le complexe sol-résidus de la droite des sols nus, mise en
rapport avec la distance totale séparant les droites des sols nus et des résidus,
donne la fraction de recouvrement de résidus (figure 1).
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Figure 15 — Spectres de sols nus
mesurés le site de Ste-Angèle-de
Monnoir et utilisés pour le calcul
des droites de sols nus
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Figure 16 — Spectres de sols nus
mesurés le site du Pays-de-Caux
et utilisés pour le calcul des
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Figure 17 — Spectres de résidus
de maïs mesurés sur le site de
Ste-Angèle-de-Monnoir et utilisés
pour le calcul des droites de
résidus
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Figure 18 — Spectres de résidus
de blé mesurés sur le site du
Pays-de-Caux et utilisés pour le
calcul des droites de résidus
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Les figures 15 et 16 illustrent les spectres de sols nus mesurés sur les deux sites
et utilisés pour le calcul de la ligne des sols nus tandis que les figures 17 et 18
illustrent les spectres de résidus utilisés pour le calcul des droites de résidus. En
premier lieu, nous avons vérifié l’existence d’une droite des sols nus et des
résidus pour toutes les combinaisons des bandes 1M (excluant la bande
thermique 1M6). L’exercice n’a pas donné de résultats concluants pour les deux
sites lorsque l’analyse de régression a été réalisée sur les différentes
combinaisons de l’ensemble de ces bandes. La relation linéaïre résultante était
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observées sur le site de Ste-Angèle-de
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ainsi très faible avec des coefficients de détermination ne dépassant pas 0.5
pour les deux types de droites en question. Plusieurs combinaisons de bandes
ont pat la suite été essayées. Cet exercice a permis d’en arriver à la sélection
des bandes TM2, TM3, 1M4, et TM5 pour effectuer le calcul des droites de sol
nu et de résidus nécessaire au calcul du CRIM. Ainsi, lorsque les bandes TMI
et TMZ sont incluses dans l’analyse, il n’existe pas de relation linéaire
convenable entre les bandes pour établit une droite des sols nus ainsi qu’une
droite des résidus, mais par contre, lorsque seules les bandes 1M2, 1M3, 1M4,
TM5 sont utilisées, la relation linéaire devient très bonne pour toutes tes
combinaisons de bandes spectrales (figures 19, 20, 21, et 22). Les tableaux 3 et
4 résument les équations obtenues par l’analyse de régression effectuée pour
chacune des combinaisons de bandes. Les coefficients de détermination y sont
également présentés. Ce sont ces équations qui ont servi au calcul du CRIM
(équations 4 et 5).
Tableau 3 — Équations des droites de sol nu et de résidus obtenues pour
le site de Sainte-Angèle-de-Monnoir et utilisées pour le calcul du CRIM
Site Plan spectral Ligne des sols nus Ligne des résidus
y = 1 .4287x - 0.0504 y Q.9859x ÷ 0.03881M2 - TM3i R2 = 0.947 R2 = 0.9888
‘G)
O) C
o TM2-TM4
y=1.511x-0.0467 y=1.0693x+0.0654
< R2 = 0.9094 R2 = 0.9575
(J) t, TM2-TM5 y
1.6471x-0.0295 y=0.7915x+0.1726
R2 = 0.8726 R2 = 0.6838
Tableau 4 — Équations des droites de sol nu et de résidus obtenues pour
le Pays-de-Caux et utilisées pour le calcul du CRIM
Site t Plan spectral Ligne des sols nus Ligne des résidus
R2 = 0.9588 R2 = 0.9969
o
1M2 -1M4 y
0.0931x + 0.1596 y = 1.309x + Q.Q334d
TM2-TM3
‘
= 0.0976x + 0.152 y 1.1735x + 0.0075
‘t? R2 = 0.851 R2 = 0.9872
‘(“ 1M2-TM5 y
0.0854x ÷0.1708 y = 1.1684x +0.13
o R2 = 0.9898 R2 = 0.8778
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4.2.3. La déconvolution spectrale
La déconvolution spectrale à l’aide du module « Linear Spectral Unmixing » du
logiciel ENVI 3.2. a été effectuée sur l’ensemble des spectres mesurés sur les
parcelles de résidus de culture. Les spectres de référence utilisés pour la
déconvolution sont présentés aux figures 23 et 24. Seuls les spectres de
référence de sol nu et de résidus ont été utilisés pour la déconvolution spectrale
puisqu’ils représentent l’ensemble des éléments naturels présents sur les
parcelles expérimentales lors de la prise de mesures. Un spectre référence de
l’ombre, de réflectance nulle, a également été utilisé pour prendre en compte les
variations d’illumination dues à l’angle d’incidence local ainsi qu’aux ombres
présentes à l’échelle du sous-pixel. Les spectres rééchantillonnés aux bandes
TM y sont également présentés afin de mettre en oeuvre la déconvolution
spectrale sur ce type de données, notamment au niveau de l’effet de la largeur
de bande. Les résultats obtenus sur ces spectres rééchantillonnés ont servi
également pour la de comparaison avec les résultats obtenus des images TM.
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Figure 23 - Spectres de référence mesurés sur les parcelles de Sainte-Angèle-de
Monnoir et utilisés pour la déconvolution spectrale
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Figure 24 - Spectres de référence mesurés sur les parcelles du Pays-de-Caux et
utilisés pour la déconvolution spectrale
Les section 4.2.3.1 qui suit porte en premier lieu sur une évaluation avec les
spectres à haute résolution spectrale et la section 4.2.3.2 porte sur une analyse
avec les spectres rééchantillonnés aux bandes TM.
4.2.3.1. Évaluation de la performance de la déconvolution spectrale sur
des données à haute résolution spectrale
En premier lieu, la déconvolution spectrale a été évaluée sur des spectres non
rééchantillonnés aux bandes 1M afin d’examiner le potentiel des données à très
haute résolution spectrale. Le tableau 5 donne les fractions obtenues pour
chacun des spectres évalués en plus de l’erreur quadratique moyenne (EQM).
La fraction de l’ombre n’a pas été utilisée pour normaliser les autres fractions et
la somme des fractions à été contrainte à l’unité. La déconvolution spectrale
s’est faite sur l’ensemble des 136 bandes spectrales disponibles.
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Tableau 5 — Résultats de la déconvolution spectrale de spectres terrain mesurés sur
les sites de Ste-Angèle-de-Monnoir et du Pays-de-Caux pour différents taux de
recouvrement de résidus
Site No. de parcelle
Résultats déconv. spec. (fractions) EQM
sol nu résidus ombre
Al 0.83 0.17 0.0004 0.011
BI 0.89 0.11 0.0005 0.018
Ci 0.77 0.23 0.0006 0.014
Dl 0.74 0.26 0.0006 0.012
El 0.30 0.69 0.0079 0.009
F1 0.30 0.69 0.0099 0.010
Gi 0.31 0.68 0.0098 0.007
Hi 0.14 0.85 0.0115 0.004
Il 0.16 0.82 0.0154 0.008
A2 0.88 0.12 0.0003 0.014
52 0.83 0.17 0.0003 0.012
C2 0.66 0.34 0.0005 0.017
D2 0.43 0.57 0.0006 0.007
.
E2 0.24 0.75 0.0069 0.011
F2 0.48 0.51 0.0098 0.016
c
O G2 0.10 0.89 0.0091 0.008
H2 0.24 0.75 0.0100 0.015
12 0.17 0.81 0.0126 0.008
L’estimation de la fraction des résidus est très bonne pour les deux sites. La
comparaison des résultats de la fraction de résidus avec les taux de
recouvrement réels (figures 25 et 26) est forte avec des coefficients de
détermination de l’ordre de 0.92 et 0.89 respectivement. La fraction de l’ombre
démontre qu’il existe une faible contribution de cet élément au signal mesuré:
elle ne dépasse pas 2% pour les spectres que nous avons mesurés.
L’augmentation de la fraction de l’ombre coïncide avec l’augmentation de la
fraction de recouvrement des résidus. L’erreur EQM est très faible (inférieure à
0.018) pour l’ensemble des spectres.
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Figure 25 - Résultats de la déconvolution spectrale en fonction de
la fraction réelle de recouvrement des résidus de maïs sur le site de
Ste-Angèle-de-Monnoir, Québec
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Figure 26 - Résultats de la déconvolution spectrale en fonction de la
fraction réelle de recouvrement des résidus de blé sur le site du
Pays-de-Caux, Haute-Normandie, France
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4.2.3.2. Évaluation de la performance de la déconvolution spectrale sur
données rééchantillonnées aux bandes TM
Les résultats sont moins bons lorsque la déconvolution spectrale est réalisée
avec des spectres rééchantiHonnés. La relation linéaire devient alors moins
significative et les coefficients de détermination sont de l’ordre de 0.70 et 0.68
respectivement pour les mêmes parcelles (figures 27 et 28). Afin d’essayer
d’améliorer les résultats, seules les bandes du PIR et de l’IRCL des spectres ont
été utilisées dans l’analyse puisqu’elles permettent normalement de mieux
discriminer entre sol nu et résidus. Elles n’ont cependant pas amélioré les
résultats.
Figure 27- Résultats de la déconvolution spectrale réalisée avec des
spectres rééchantillonnés et en fonction de la fraction réelle de
recouvrement des résidus de maïs sur le site de Sainte-Angèle-de
Monnoir (Québec)
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Figure 28 - Résultats de la déconvolution spectrale réalisée avec des
spectres rééchantillonnés et en fonction de la fraction réelle de
recouvrement des résidus de blé sur le site du Pays-de-Caux, Haute
Normandie (France)
Le tableau 6 montre les fractions obtenues ainsi que l’erreur EQM. L’erreur EQM
est un peu plus élevée que celle obtenue avec les spectres de terrain.
Tableau 6 — Résultats de la déconvolution spectrale de spectres de terrain
rééchantillonnés aux bandes 1M
Site No. de parcelle Résultats déconv. spec.
(fractions) EQM
sol nu résidus ombre
Ai 0.84 0.16 0.0003 0.021
Bi 0.65 0.35 0.0003 0.048
C Ci 0.80 0.2 0.0002 0.034
Di 0.75 0.25 0.0004 0.017
El 0.50 0.49 0.0059 0.026
, Fi 0.46 0.53 0.0079 0.030
Gi 0.40 0.59 0.0068 0.020
Hi 0.48 0.51 0.0055 0.010
li 0.54 0.45 0.0094 0.015
A2 0.88 0.12 0.0002 0.034
B2 0.90 0.1 0.0001 0.022
C2 0.70 0.3 0.0003 0.037
D2 0.85 0.15 0.0004 0.011
.
E2 0.66 0.34 0.0039 0.019
. F2 0.59 0.4 0.0068 0.018
G2 0.39 0.6 0.0051 0.013
H2 0.50 0.49 0.0070 0.025
12 0.59 0.4 0.0116 0.017
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Ainsi, le rééchantillonnage des spectres de 13
6 bandes à 6 bandes
correspondant aux largeurs de bande 1M n’améliore p
as la performance de la
déconvolution spectrale.
4.2.4. Comparaison des méthodes
Une comparaison globale des résultats de l’analyse pr
éliminaire des méthodes
d’estimation du taux de recouvrement permet d
e constater une bonne
performance du CRIM et de la déconvolution spectral
es sur les spectres terrain
des deux sites d’études. Les résultats sont résumés dan
s le tableau 7.
Tableau 7 — Comparaison des coefficients de détermination entre les taux
de
recouvrement réels et les résultats des différentes méthodes évaluées
Analyses sur spectres terrain
Méthode évaluée Coefficient de détermination (R2)
Ste-Angèle-de-Monnoir Pays-de-Caux
NDIÇrM4-TM5) 0.02 0.00
NDI (1M4-1M7) 0.07 0.04
NDI (1M5-TM7) 0.70 011
SACRI (TM4-TM5) 0.31 0.54
SACRI (TM4-TM7) 0.19 0.13
SACRI (TM5-TM7) 0.26 0.35
CRIM
(TM1,TM2, TM3, TM4, TM5, 1M7)
0.96 0.94
Déconvolution spectrale 0 92 0 89
(136 canaux GER [400nm à 2500nm1)
Déconvolution spectrale
(TM1 à TM5, TM7) 0
.70 0.68
Cette première analyse des méthodes d’estimation des r
ésidus de culture a
permis de constater une nette démarcation de deux méthode
s par rapport à
l’ensemble. D’abord, le CRIM qui se distingue des autres m
éthodes lorsqu’utilisé
avec des données multispectrales; ensuite la déconvolution
spectrale appliquée
à des données à haute résolution spectrale qui donne elle aussi d’excelle
nts
résultats. En plus, les résultats de l’application de la déconvol
ution spectrale à
des données multispectrales, quoique moins bons que ceu
x obtenus à partir de
données hyperspectrales, sont largement meilleurs que les r
ésultats du NDI et
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du SACRI. Le CRIM et la déconvolution spectrale ont donc été retenues pour les
analyses subséquentes portant sur les images TM.
4.3. Analyses des images TM de Landsat-5
L’analyse préliminaire des méthodes d’estimation du taux de recouvrement à
partir des spectres de terrain a permis de constater la superiorité du CRIM et de
la déconvolution spectrale sur celles du NDI et du SACRI. Les faibles
coefficients de détermination indiquent clairement une très pauvre relation
linéaire entre les valeurs obtenues de ces indices et le taux de recouvrement réel
des parcelles mesurées. L’application du NDI et du SACRI aux données 1M est
donc considérée inutile. Par contre, les résultats du CRIM et de la déconvolution
spectrale sont encourageants pour les deux sites et ces deux approches font
l’objet d’une analyse plus approfondie au niveau de leur aptitude à évaluer les
résidus de culture à partit des images 1M.
4.3.1. Application du CRIM aux données TM
Le CRIM a été appliqué à l’image 1M de Sainte-Angèle-de-Monnoir ainsi qu’à
l’image du Pays-de-Caux. Les droites de sol nu utilisées pour le calcul du CRIM
sont déterminées à partir des spectres extraits de l’image TM aux endroits
correspondant à nos parcelles d’étude. Les droites des résidus ont par contre
été déterminées à partir de spectres de terrain (présentés à la section 4.2.2). La
décision d’utiliser ces spectres pour déterminer les droites de résidus vient de la
nécessité d’avoir une couverture à 100% de recouvrement pour les résidus de
culture, ce qui n’existe que très rarement sur le terrain ou à l’intérieur d’un pixel
TM.
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Figure 29 - Résultats du calcul du CRIM en fonction de la
fraction réelle de recouvrement des résidus de maïs sur le
site de Ste-Angèle-de-Monnoir, Québec
y= 0.2647x+ 0.1 932
R2=0.38
Comme pour les spectres terrain, l’évaluation s’est faite sur les bandes TM2,
TM3, 1M4 et TM5. Les résultats pour les sites canadien et français sont
présentés aux figures 29 et 30. Les résultats présentés correspondent à la
valeur du pixel correspondant au même endroit où la mesure spectrale et la
photographie numérique ont été prises sur le terrain. Les méthodes sont donc
évaluées sur les mêmes parcelles utilisées pour l’analyse sur les spectres au sol.
0.9
0.8
0.7
X
o 0.6
=
o 0.4
0.3
0.2
0.1
0-i-
y=0.8962x-0.0117
R2=0.91
o
o
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o
o
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fraction réelle de recouvrement de résidus de culture
Figure 30 - Résultats du CRIM en fonction de la fraction
réelle de recouvrement des résidus de maïs sur le site du
Pays de Caux, France
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Pour le site canadien de Sainte-Angèle-de-Monnoir, la relation linéaire est très
bonne avec un R2 de 0.91 et elle est comparable à celle obtenue de l’application
sur les spectres terrain. Dans le cas du site du Pays-de-Caux, la situation est
très différente: la corrélation avec les données terrain est cette fois très faible
(R2 de 0.38). Comme nous le verrons à la section 4.3.3., nous soupçonnons que
cette faible corrélation est causée par une mauvaise qualité radiométrique de
l’image TM. Il ne s’agit pas ici d’une meilleure sensibilité par le CRIM aux
résidus de maïs que ceux du blé puisque les résultats sur les spectres de terrain
à la section 4.2.2 nous démontrent le contraire.
4.3.2. Application de la déconvolution spectrale aux images TM
Les figures 31 et 32 représentent les spectres utilisés pour la déconvolution
spectrale de l’image. Les spectres de sols nus et de pâturage ont été extraits à
partir de l’image sur des parcelles où il existait une connaissance terrain. Les
spectres des pixels TM correspondants sont également illustrés pour fins de
comparaison. Le spectre de résidus de blé du site du Pays-de-Caux et celui de
résidus de maïs pour le site de Sainte-Angèle-de-Monnoir ont été pris de la
collection de spectres terrain et utilisés dans la déconvolution spectrale puisqu’il
était impossible de trouver des pixels à 100% de résidus sur les images.
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Les figures 33 et 34 sont les images représentant les fractions re
spectives de
Figure 31 — Spectres de référence utilisés pour la déconvolution
spectrale de l’image TM du 26 mai 1998 de Sainte-Angèle-de-Monnoir
Figure 32 — Spectres de référence utilisés pour la déconvolution spectrale
de l’image TM du 24 décembre 1999 du Pays-de-Caux, Haute-Normandie
chacun des endmembers de référence utilisés pour la déconvolution spect
rale
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des images 1M des deux sites. À première vue, les fractions semblent bien
représenter la réalité terrain pour le site de Sainte-Angèle-de-M
onnoir. Les
pixels les plus brillants représentent une fraction élevée du spect
re de référence
en question et vice-versa, ceux plus foncés représentent une fract
ion plus faible.
La forte présence de sols nus, puisque nous sommes au printemp
s, se traduit
par un nombre élevé de pixels brillants sur l’image de la fraction du so
l nu (figure
33a). La même chose peut être dite au sujet de l’image de la fraction de résidus,
notamment dans le secteur nord-ouest de l’image qui correspond à u
ne zone où
la conservation des sols par l’application de résidus de culture a été
observée
lors de la campagne terrain (figure 33b). Les pixels brillants sur l’image de la
fraction de végétation verte correspond surtout aux zones de pâturag
es et de
forêt (figure 33c). Enfin, on peut dire que l’image de la fraction de l’ombre
représente également bien la réalité notamment dans les zones fore
stières où
l’on retrouve des pixels brillants que l’on peut associer à l’effet de
l’ombre à
l’intérieur du couvert forestier (figure 33d). Notons que la rivière Richelieu dans
la partie ouest de l’image ressort également comme étant de l’ombre à caus
e de
la propriété spectrale de l’eau qui a une réflectance très faible et proch
e de
l’ombre. Les valeurs DN de l’image de l’erreur quadratique moyenne (figure 33e)
sont faibles sur l’ensemble de la scène, ce qui indique que l’EQM est faible et
donc les « endmembers » choisis pour la déconvolution sont représentati
fs des
éléments naturels qui composent la scène.
Dans le cas des images des fractions obtenues pour le site du Pays-de-Caux, les
résultats sont moins convaincants. La présence d’une distribution importante d
e
sols nus observés sur le terrain ne se reflète pas dans l’image de la fraction du
sol nu (figure 34a). L’image de la fraction du sol nu apparaît plutôt sombre.
Dans le cas de l’image de la fraction des résidus de blé, l’image est plutôt claire
et il est difficile de différencier nettement les classes d’abondance (figure 34b).
Cependant, les parcelles où des résidus de blé avaient été observés se
démarquent légèrement avec des pixels plus brillants. L’image de la fraction de
végétation verte semble relativement précise (figure 34c). Les parcelles
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correspondant aux pâturages se démarquent très bien des autres éléments
naturels de la scène. Finalement, les niveaux de gris élevés de la fraction de
l’ombre peuvent être le résultat soit: 1) d’une fréquence élevée de surfaces
d’ombres causées par le faible angle solaire qui est de 14°, ou 2) de la mauvaise
radiométrie de l’image qui elle aussi est fortement dépendante de l’angle solaire
qui détermine l’intensité de l’éclairement de la scène (figure 34d). On note
également des taches très sombres dans le coin supérieur droit de l’image
d’abondance d’ombre ainsi que dans le coin inférieur gauche. Ces taches sont
en fait l’ombre projetée au sol par des nuages. L’image EQM présente des
erreurs élevées dans la zone supérieure de l’image correspondant à la mer ainsi
qu’aux endroits où il y a des nuages (figure 34e). Ceci est dû à l’absence
d’endmembers de ces deux éléments dans le modèle de déconvolution qui ne
parvient pas ainsi à résoudre les fractions pour ces pixels de l’image.
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Figure 33 - Images d’abondances relatives obtenues de l’application de la méthode de
déconvolution spectrale sur l’image 1M du 26 mai, 1998 sur Sainte-Angèle-de-Monnoir (image
rehaussée pour une meilleure visualisation)
A) Abondance de sol nu B) Abondance de résidus de culture
C) Abondance de végétation verte
D) Abondance d’ombre E) Erreur quadratique moyenne
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D) Abondance d’ombre
Figure 34 - Images d’abondances relatives obtenues de l’application de la méthode de
déconvolution spectrale sur l’image TM du 24 décembre, 1999 sut le Pays-de-Caux, Haute
Normandie (image rehaussée pour une meilleure visualisation)
Le tableau 8 permet d’observer plus en détail les résultats de la déconvolution
spectrale sur les pixels des images TM pour les parcelles de résidus de culture
sur les deux sites d’étude. Nous observons une meilleure relation linéaire entre
les résidus de culture estimés de l’image et les valeurs mesurées sur le terrain
pour le site de Sainte-Angèle-de-Monnoir avec un R2 de 0.63 (figure 35). La
relation linéaire pour le site du Pays-de-Caux est faible avec un R2 de 0.41
(figure 36). Le tableau 8 permet également de confirmer les valeurs
anormalement élevées que l’on observe pour l’image de la fraction de l’ombre
(figure 34d). Les valeurs de la fraction d’ombre varient entre 3 et 11%
A) Abondance de sol nu B) Abondance de résidus C) Abondance de pâturage
E) Erreur quadratique moyenne
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comparativement à des valeurs inférieures à 2% pour l’image de la fraction de
Sainte-Angèle-de-Monnoir. Par conséquent, les fractions de sol nu sont
également erronées. Notons également les valeurs un peu plus élevées de
l’erreur EQM qui se situent généralement entre 2 et 6% comparativement à des
valeurs pour la plupart inférieures à 1% pour le site de Sainte-Angèle-de
Monnoir.
Tableau 8 — Résultats de la déconvolution spectrale des pixels des images 1M acquises
sur les site de Ste-Angèle-de-Monnoir et du Pays-de-Caux pour différents taux de
recouvrement de résidus
Site No. de parcelle
Résultats déconv. spec. (fractïons) EQM
sol nu residus ombre
Ai 0.83 0.14 0.0005 0.013
Bi 0.65 0.35 0.0006 0.012
Ci 0.81 0.16 0.0004 0.017
Di 0.53 0.46 0.0007 0.009
Ei 0.54 0.42 0.0080 0.014
, Fi 0.53 0.46 0.0079 0.016
.
Gi 0.39 0.59 0.0068 0.008
Hi 0.50 0.46 0.0145 0.007
li 0.36 0.63 0.0174 0.011
A2 0.81 0.05 0.1081 0.034
B2 0.73 0.1 0.1123 0.062
C2 0.71 0.19 0.0563 0.047
D2 0.74 0.18 0.0463 0.037
.
E2 0.50 0.38 0.0698 0.051
,
F2 0.53 0.33 0.0896 0.046
‘
G2 0.69 0.2 0.0782 0.028
H2 0.34 0.56 0.0560 0.042
12 0.81 0.15 0.0259 0.018
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Figure 35 - Résultats de la déconvolution spectrale sur l’image 1M acquise
le 26 mai 1998 en fonction de la fraction réelle de recouvrement des résidus
de maïs sur le site de Ste-Angèle-de-Monnoir (Québec)
0.9
0.8
0.7 y=O.3988x+O.0038
0.6 R2=O.41
o
L 0.5
.2 0.4
o 02 0.4 0.6 0.8
Fraction réelle du recouvrement des résidus de culture
Figure 36 - Résultats de la déconvolution spectrale sur l’image TM acquise
le 24 décembre 1999 en fonction de la fraction réelle de recouvrement des
résidus de blé sur le site du Pays-de-Caux, Haute-Normandie (France)
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4.3.3. Comparaison des méthodes appliquées aux images TM
Le tableau 9 est une récapitulation des résultats obtenus par l’application du
CRIM et de la déconvolution spectrale pour les deux sites d’étude. On remarque
que les résultats de l’image de Sainte-Angèle-de-Monnoir sont très bons lorsque
le CRIM est utilisé. Les résultats sont également acceptables pour la
déconvolution spectrale. Cependant, pour l’image du Pays-de-Caux, la relation
linéaire entre les résultats du CRIM et les fractions mesurées sur le terrain est
très faible, de même que ceux de la déconvolution spectrale.
Tableau 9 - Comparaison des coefficients de détermination entre les taux de
recouvrement réels et les résultats obtenus des différentes méthodes
évaluées sur les images TM
Analyses sur images TM
Méthode évaluée Coefficient de détermination (R2)
Ste-Angèle-de-Monnoir Pays-de-Caux
CRIM 0.91 0.38(TM2, TM3, TM4, TM5)
Déconvolution spectrale
0 41(TM1 àTM5,TM7) 0.63
En observant les histogrammes des bandes 1M3 et 1M5 des images brutes
(sans étalonnage radiométrique ou correction atmosphérique), on remarque que
les valeurs DN pour l’image du Pays-de-Caux sont toutes regroupées dans les
faibles classes DN comparativement à celles de l’image TM de Sainte-Angèle
de-Monnoir qui présente une distribution plus étendue sur l’ensemble des
classes DN (figure 37). Ainsi, les mauvais résultats du CRIM et de la
déconvolution spectrale sont la conséquence de ce regroupement de tous les
pixels dans les classes ayant une faible valeur DN. Les analyses réalisées aux
sections 4.2.2 et 4.2.3 avec le CRIM et la déconvolution spectrale pour le site du
Pays-de-Caux sur les spectres terrains rééchantillonnés aux bandes 1M
démontrent que ces méthodes estiment correctement les fractions de résidus de
blé sur le Pays-de-Caux avec des données ayant les mêmes caractéristiques
spectrales que les bandes 1M. Les mauvais résultats obtenus s’expliquent en
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grande partie par la mauvaise qualité des données TM. Cette mauvaise
radiométrie est causé par une présence d’ombres élevés à cause du faible angle
solaire lors de l’acquisition de l’image.
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Figure 37 - Comparaison de l’histogramme des niveaux de gris entre les images du site du Pays
de-Caux et celui de Sasinte-Angèle-de-Monnoir pour les bandes TM3 et TM5
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4.4. Comportement de la déconvolution spectrale et du CRIM pour un cas
de semis-direct
Des observations réalisées sur le site de Ste-Angèle-de-Monnoir ont permis de
constater qu’il n’y a pas toujours uniquement des résidus de culture sur les sols
agricoles au printemps et à l’automne. Il peut y avoir présence d’autres types de
végétation comme dans le cas d’un semis-direct qui est une pratique agricole de
plus en plus utilisée par les agriculteurs canadiens comme mesure de
conservation des sols. Cette technique consiste à semer au travers des résidus
de maïs laissés en place depuis la moisson de l’année précédente. Ainsi, la
croissance des plants se fait parmi les résidus, ce qui ultérieurement impliquera
une réponse spectrale mixte au niveau du capteur avec un signal composé de
végétation verte, de résidus et de sol nu. Il a donc été jugé important d’appliquer
la déconvolution spectrale et le CRIM sur une surface de semis-direct afin
d’évaluer leur comportement dans une telle situation.
Au niveau de la déconvolution spectrale nous savons que, pour l’estimation des
résidus de culture, cette méthode donne de meilleurs résultats avec des spectres
non-rééchantillonnés comparativement à ceux rééchantillonnés aux bandes TM.
Au même titre, l’estimation de la fraction de végétation verte devrait être plus
précise avec des spectres non-rééchantillonnés. Par contre, dans ce dernier
cas, les résultats pourraient tout de même être acceptables avec les spectres
rééchantillonnés aux bandes TM puisque le positionnement des bandes de ce
capteur est idéal à la détection de la végétation vivante avec des bandes
spectrales bien positionnées pour capter le contraste R et PIR des plantes ayant
une activité photosynthétique. Ce positionnement stratégique contribue ainsi à
minimiser l’effet de la largeur de bande. La déconvolution a alors été appliquée
à deux situations: 1) semis sur sol nu, et 2) semis direct (figure 38). L’analyse a
permis de comprendre le comportement de la déconvolution spectrale pour la
caractérisation d’une surface de semis-direct avec des données hyperspectrales
et multispectrales.
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Quant au CRIM, son comportement pour une surface de semis-direct est
ambigu. II a été conçu pour évaluer la fraction de résidus de culture seulement.
Il est incertain si fa méthode est capable d’évaluer la fraction de résidus
correctement malgré la présence de végétation verte. L’algorithme a alors été
appliqué sur un spectre de semis direct afin d’évaluer sa capacité à cet égard.
De plus, afin de connaître sa sensibilité et son comportement vis-à-vis la
présence unique d’une végétation verte, la méthode a été appliquée sur un
spectre où seulement un semis de maïs sur sol nu a été mesuré. Ce spectre ne
contient aucun résidu de culture.
Les spectres de référence utilisés pour la déconvolution spectrale sont présentés
à la figure 39. Les spectres de végétation verte et de résidus de maïs ont été
mesurés sur des surfaces à 100% de recouvrement, recrées artificiellement sur
le terrain en recueillant des feuilles afin de couvrir l’ensemble de la surface dans
le champ de visée de l’appareil.
Figure 38 - Parcelles de semis de végétation verte (soya) avec et sans
résidus de maïs
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Figure 39 - Spectres de référence mesurés sur les parcelles de
Sainte-Angèle-de-Monnoir.
L’analyse est d’abord effectuée sur la surface de semis. Il s’agissait de semis de
soya ayant une hauteur inférieure à 5 cm et un recouvrement au sol d’environ
8%. Comme le démontre la figure 40, le spectre est surtout influencé par la
présence du sol nu. La contribution du soya au signal est plutôt faible étant
donné son faible recouvrement au sol. Le tableau 10 indique les résultats de
l’utilisation de ce spectre avec la déconvolution spectrale et le CRIM. La
déconvolution spectrale appliquée au spectre non-rééchantilloné caractérise
fidèlement le recouvrement de la fraction de soya avec une valeur de 0.10 qui
est très proche de la valeur réelle de 0.08. Lorsqu’elle est appliquée au spectre
rééchantillonné aux bandes 1M, la fraction de recouvrement est encore assez
bien respectée avec une valeur de 013. Cependant, dans le cas du CRIM, la
fraction de recouvrement estimée est largement surévaluée avec une valeur de
0.23.
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Figure 40 — Spectre mesuré sur un semis de soya du site de Ste-Angèle
de-Monnoir
Tableau 10 — Résultats du CRIM et de la déconvolution spectrale pour un cas de semis de soya
Analyse sur spectres Analyse sur spectres
Fraction réelle de
Type de fraction non-rééchanUllonnés rééchanU!lonnés aux
bandes TM
recouvrement déconv. spectrale I CRIM déconv. spectrale I CRIM
sol nu 0.92 0.89 s/o 0.86 I 5/0
soya 0.08 0.1 s/o 0.13 I 0.23
ombre s/o 0.008 s/o 0.003 I &o
EQM 5/0 0.0012 5/0 0.0017 I s/o
Pour le second cas, celui du semis-direct dont le spectre est représenté par la
figure 41, encore une fois la déconvolution spectrale donne de meilleurs résultats
aussi bien pour le spectre non-rééchantillonné que pour celui rééchantillonné aux
bandes 1M. Le tableau 11 indique les résultats de l’utilisation de ce spectre avec
la déconvolution spectrale et le CRIM. La fraction de résidus de culture obtenue
à partir du spectre non-rééchantillonné est de 0.20 comparativement à la fraction
de 0.14 obtenue à partir du spectre rééchantillonné aux bandes TM. La fraction
réelle de recouvrement est de 0.23. La fraction est ainsi mieux caractérisée avec
les données non-rééchantillonnées, démontrant encore une fois la supériorité de
l’hyperspectral sur le multispectral.
Tableau 11 — Comparaison des résultats obtenus avec le CRIM et la déconvolution spectrale
pour un cas de semis-direct
F - d
Analyse sur spectres Analyse sur spectres
Type de fraction
raCtiOn reelle e
non .hanUffonnés rééchantillonnés aux bandes TM
recouvrement
déconv. spectrale r CRIM déconv. spectrale CRIM
soya 0.1 0.13 &o 0.09 slo
résidus de mais 0.23 0.2 f &o 0.14 0.38
sol nu 0.66 0.65 f Wo 0.71 s/o
ombre &o 0.01 &o 0.05 s/o
EQM sfo 0.008 f s/o 0.02 sfo
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La fraction résultant de l’utilisation du spectre de semis-direct avec le CRIM est
de 0.38. Ce résultat, lorsque comparé à la fraction de résidus de culture de 0.23,
n’est pas très concluant. Le CRIM semble donc être sensible au signal de la
végétation verte et les résultats qu’il produit ne semblent pas être tout à fait
valides.
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Figure 41 — Spectre mesuré sur un semis-direct du site de Ste-Angèle
de-Monnoir
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4.5. Cartographie du taux de recouvrement total
Les analyses réalisées aux sections précédentes nous ont permis de choisir une
méthode pour l’estimation des résidus de culture. Le CRIM s’est avéré le mieux
adapté pour l’estimation du taux de recouvrement des résidus avec nos données
de type 1M. Il a donc été appliqué à l’image 1M de Sainte-Angèle-de-Monnoir
afin d’évaluer la fraction de résidus de maïs. Cependant, avant d’appliquer le
CRIM, une classification dirigée de l’image a dû être effectuée afin d’isoler les
zones agricoles pour l’application du CRIM pour l’estimation du taux de
recouvrement.
La classification dirigée de l’image a permis d’isoler et de créer un masque
d’exclusion des classes de forêt, d’eau, de zones urbaines, et de pâturage. Les
signatures spectrales pour chacune des classes ont été générées par des zones
d’entraînement sur l’image. La précision globale pour la classification avec la
méthode du maximum de vraisemblance était de 92% en utilisant les bandes
TMJ à TM5 et TM7. Initialement cinq classes ont été utilisées pour la
classification, soit: l’eau, la forêt, les terrains agricoles, le pâturage et l’urbain.
Cependant, beaucoup de confusion existait entre les classes de terrains
agricoles et de zones urbaines. Un deuxième essai a été tenté, en excluant les
zones urbaines de la classification grâce à des masques créés à partir de
polygones d’amménagements urbains. Ces polygones ont été dérivés de la
carte numérique 31h06 de la BNDI au 1 :50 000. Le tableau 12 permet de
constater une bonne séparibilité des signatures utilisées. Les valeurs
représentées dans ce tableau sont calculées avec l’algorithme du « Transformed
Divergence » (Richards, 1986). Il génère des valeurs entre O et 2. Les valeurs
entre 0.0 et 1.0 indiquent une très pauvre séparabilité, celles entre 1.0 et 1.9
indiquent une pauvre séparabilité et celles entre 1.9 et 2.0 indiquent une bonne
séparabilité.
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Tableau 12 — Séparabilité des signatures spectrales utilisées pour la classification dirigée
de l’image TM
Conifères Décidus Pâturages et Prairies Sols agricoles
Décldus 1 .97 97
Pâturages et Prairies 2.0000 1.9989
Sols agricoles 2.0000 1.9986 2.0000
Eau 2.0000 2.0000 2.0000 2.000
0
Le CRIM a été appliqué strictement aux pixels classifiés comme zones agricoles.
Nous avons masqué auparavant les classes de zone urbaine, forestières, d’eau
et de pâturages. En théorie, les pixels de l’image résultants de l’application du
CRIM devraient tous être entre O et 1. Cependant, certains pixels tombent à
l’extérieur de cet intervalle de valeurs. La proportion de valeurs négatives et
supérieures à l’unité ne représentent que de faibles pourcentages des pixels de
la classe « zone agricole » de l’image. Seulement 1.2% des pixels ont une
valeur négative et 0.7% ont des valeurs supérieures à l’unité. Les pixels
négatifs ont ainsi été assignés à une valeur de O et ceux supérieurs à l’unité ont
été ramenés à la valeur 1. Ces valeurs ont par la suite été transformées en
pourcentage et reclassifiées en 5 classes de recouvrement entre O et 100% à
intervalle de 20% chacune. Nous considérons la classe pâturage comme ayant
un recouvrement végétal supérieur à 80%. Ainsi, les pixels classifiés comme
pâturage ont été inclus dans la classe 80%-100% de recouvrement. Le résultat
de cette classification est représenté par la figure 42. La cartographie est basée
sur deux catégories générales de classes, soit les zones agricoles et non-
agricoles. Les zones non-agricoles comprennent les classes de forêt, eau, et
milieux urbains, alors que les zones agricoles incluent les pixels classifiés avec
la méthode du CRIM, ainsi que les pixels classifiés comme pâturage.
Nous avons considéré la fraction de végétation verte sur les parcelles (sur sol nu
ou en semis-direct) comme nulle puisqu’à cette période de l’année, les plants ne
faisaient pas plus que 5 cm en hauteur et leur contribution au signal était donc
très faible. Cependant, comme nous l’avons vu à la section 4.4, il peut toutefois
y avoir une légère surestimation du couvert végétal par le CRIM en présence de
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faibles quantité de végétation verte. Il est donc nécessaire de tenir compte de
cette possibilité d’erreur dans nos résultats.
Carte du recouvrement
végétal tuaI
Ste-Angèle-de-Mon noir, QC
26 Mai, 1998
Zones
ag ncdes
1111 Oto2O%
20to40%
40to60%
60to80%
8Oto1%
Figure 42 Carte du taux de recouvrement végétal total pour une image TM
acquise le 26 mai 1998 au-dessus de la région de Ste-Angèle-de-Monnoir
au Québec
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5. DISCUSSION
5.1. Interprétation des résultats et discussion
L’élément clé qui ressort de cette recherche est la démonstration de l’utilité
des
données TM pour l’estimation du recouvrement au sol par les résidus de cult
ure.
Le niveau de précision des résultats obtenus de l’application du CRIM avec ce
s
données est acceptable dans un contexte de quantification du couvert végé
tal
pour la modélisation hydrique. En effet, les résultats ont démontré que le CRIM
est en mesure de bien caractériser le recouvrement des résidus de culture e
n
utilisant l’information spectrale du VIS, PIR et de I’IRCL (1M2, 1M3, 1M4, et
1M5). Ceci vient confirmer notre hypothèse principale.
5.1.1. Les résultats du CRIM
Le CRIM s’est avéré robuste vis-à-vis les différents états de surface du complexe
sol-résidus pour les deux sites d’étude. Aussi, son application sur les spectres
de terrain rééchantillonnés aux bandes 1M, ainsi que sur les données 1M, ont
donnés de bons résultats à l’exception des données 1M du Pays-de-Caux qui
présentaient de sérieux problèmes de radiométrie à cause de l’angle solaire de
décembre à 500 de latitude nord.
Le CRIM a bien répondu aux différentes conditions retrouvées sur nos parcelles.
Il est à mentionner que l’état des résidus sur les deux sites était uniforme sur
toutes les parcelles mesurées. C’est-à-dire qu’ils étaient tous relativement secs,
d’âge comparable, et relevaient tous du même type de culture: soit du maïs
dans le cas de Sainte-Angèle-de-Monnoir, et du blé dans le cas du Pays-de
Caux. La droite des résidus dans ce cas était applicable pour toute la zone
d’étude dans les deux cas. Dans le cas où des résidus de types différents, de
taux d’humidité variables ou d’âges différents auraient été présents sur les
parcelles, nous supposons que les résultats issus du CRIM auraient pu être
moins précis. D’ailleurs Biard et Baret (1997) ont démontré que le
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positionnement dans l’espace spectral n-dimensionnel de la ligne des r
ésidus
varie selon le taux d’humidité des résidus. L’application du CRIM n’est do
nc pas
tout à fait justifiée pour certaines situations où il y a hétérogénéité au niveau de
l’état physique des résidus de culture.
5.1.2. La cartographie du taux de recouvrement total
Il a été possible de cartographier le taux de recouvrement des résidus de m
ais
pour le site de Sainte-Angèle-de-Monnoir. La cartographie des taux de résid
us
de blé n’a cependant pu être réalisée pour le site du Pays-de-Caux à cause de
la
mauvaise quailté de l’image. Comme il l’a été démontré avec les histogramme
s
des images 1M (figure 37, section 4.3.3), les mauvais résultats sont la
conséquence d’un regroupement de tous les pixels dans les classes ayant une
faible valeur DN. La période de l’année combinée avec la position géographiqu
e
du site du Pays-de-Caux peuvent expliquer ce phénomène. L’image fût acquise
très tard au mois de décembre lorsque les angles solaires à ces latitudes sont
très faibles et ne favorisent pas une intensité lumineuse élevée. Ainsi, ce
phénomène à engendré un faible signal-sur-bruit et a causé dans ce cas
particulier un faible contraste entre les valeurs DN ainsi qu’une augmentation de
la fraction d’ombre.
La méthode du CRIM, qui a été sélectionnée comme la meilleure méthode pour
l’estimation des résidus de culture avec les données TM, a été appliquée aux
zone agricoles seulement. L’utilisation d’une pré-classification de l’image a été
nécessaire afin de différencier les zones agricoles de celles non-agricoles.
Puisque nous considérons la fraction de végétation verte comme nulle, à
l’exception des pâturages et des prairies qui ont été masqués, nous avons pu en
réalité faire la cartographie du recouvrement total de la végétation en utilisant
uniquement la méthode du CRIM. Le recours à des méthodes de quantification
de la végétation verte n’était pas nécessaire dans ce cas puisque la fraction de
végétation verte était considérée comme nulle. Cependant, pour réaliser ce
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genre d’exercice, la cartographie doit se faire très tôt au printemps,
lorsque les
plants ne dépassent pas 5 cm. Le même exercice n’aurait pu être réal
isé sur le
Pays-de-Caux, puisque le stade de croissance de la végétation
sur les
différentes parcelles est fort différent avec des parcelles en culture d’hi
ver.
5.1.3. Le cas du semis-direct
Bien que nous n’ayons pas pris en compte la végétation verte (à l’exception des
pâturages et des prairies) sur l’image 1M de Sainte-Angèle-de-Monnoir, nous
avons tout de même cru important de comprendre comment le CRIM et
la
déconvolution spectrale se comportent en présence de ces genres de surfaces
.
Nous avons aussi voulu évaluer l’erreur qu’elles peuvent engendrer au nivea
u
des taux de recouvrement total.
L’évaluation du CRIM et de la déconvolution spectrale sur une surface de semis-
direct a donné des résultats intéressants. Nous nous attendions à ce que la
déconvolution spectrale soit capable d’évaluer correctement chacune des
fractions puisque chaque élément de la scène est pris en compte dans l’équation
de la méthode. Cependant, il était difficile de prédire comment le CRIM se
comporterait en présence d’une végétation verte dans le signal. Son algorithme
a été conçu pour prendre en compte seulement les fractions de sol nu et de
résidus dans une complexe sol-résidus.
Pour le cas du semis-direct, nous avons trouvé que le CRIM sur-estimait la
fraction de résidus et que cette surévaluation était le résultat de la contribution au
signal de la végétation verte que le CRIM ne semble pas être en mesure d’isoler.
Ainsi, le résultat du CRIM est influencé par de très faible présence de végétation
verte. Pour un cas où il y avait que 8% de végétation verte avec aucun résidus
de culture, le CRIM a retourné une valeur de 23%, soit 15% plus élevé que la
fraction réelle. L’utilisation du CRIM pour estimer la fraction des résidus de
culture devrait ainsi être faite très tôt au printemps (pour les zones agricoles
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canadiennes) lorsque les cultures sont encore au stade de croissance du semis
et ont très peu d’influence sur le signal mesuré.
Comme prévu, la déconvolution spectrale a bien réussi a départager avec
précision les différentes fractions présentes dans le signal du spectre non
rééchantillonné qui a été mesuré sur les surfaces de semis et de semis-direct.
Avec le spectre rééchantillonné aux bandes multispectrales TM, les résultats
sont acceptables pour la végétation verte dans le cas du semis et du semis-
direct, mais sont moins bons pour la fraction de résidus de culture présents sur la
parcelle de semis-direct. La mauvaise performance de la déconvolution
spectrale pour la quantification des résidus de culture avec le spectre
rééchantillonné aux bandes 1M est tout à fait en accord avec nos analyses
précédentes.
5.1.4. Le potentiel des données hyperspectrales pour la quantification des
résidus de cultures
Les bons résultats obtenus avec l’algorithme de la déconvolution spectrale et les
données hyperspectrales (spectres terrain non-rééchantillonnés) sont
encourageants pour la quantification des résidus de culture. La forte relation
linéaire obtenue entre les fractions de recouvrement réel et les résultats de la
déconvolution spectrale appliquée aux spectres du GER-2100 démontrent un
potentiel significatif pour l’utilisation des capteurs hyperspectraux existants et
futurs au niveau l’estimation des résidus de culture.
En revanche, l’utilisation de la déconvolution spectrale avec des données
multispectrales pour la quantification des résidus de culture n’est pas concluante
avec les données 1M. Ceci est évident lorsque nous comparons notre analyse
sur les spectres terrain en utilisant les 136 bandes du GER-2100 (section
4.2.3.1.) et ceux rééchantillonnés aux bandes TM (section 4.2.3.2.). La
déconvolution spectrale donne de meilleurs résultats avec les données
hyperspectrales puisque ces spectres sont caractérisés par de fines bandes
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contigués contrairement aux bandes TM. Avec les données à très haute
résolution spectrale, la déconvolution spectrale est en mesure de prendre
avantage des fines bandes d’absorption des résidus de culture correspondant à
la lignine et la cellulose. Cependant, la déconvolution spectrale peut donner de
bons résultats avec des données multispectrales caractérisant la végétation
verte. Nous basons notre propos sur le fait que les bandes TM sont optimisées
pour la caractérisation de la végétation verte avec les bandes du VIS et PIR
positionnées de façon stratégique pour prendre en compte les principales
propriétés spectrales du contraste R-PIR associé à l’activité photosynthétique.
Dans le cas des résidus de culture, les définitions de bandes dans le PIR et
I’IRCL, qui sont mieux appropriés pour la discrimination de la végétation
sénescente du sol sous-jacent, ne permettent pas une quantification adéquate
des résidus de culture avec la déconvolution spectrale. Les largeurs de bandes
sont trop grandes et empêchent la discrimination des fines bandes d’absorption
de la lignine et la cellulose.
5.1.5. Les résultats des indices de résidus basés sur la normalisation de la
bande PIR avec celle de l’IRCL
Le NDI et le SACRI ont donné de mauvais résultats pour nos analyses sur les
deux sites d’études. Nous soupçonons que la contamination spectrale du sol
sous-jacent sur les résidus de culture est la cause des mauvais résultats obtenus
avec le NDI. Pour ce qui est du SACRI, l’utilisation de cette méthode n’est peut-
être pas appropriée pour les taux de recouvrement élevés mesurés sur nos sites.
Biard et al. (1995) indiquent que l’indice SACRI sature lorsque le taux de
recouvrement des résidus est supérieur à 25%. Par contre, ceci démontre que
cette méthode n’est pas pratique pour l’estimation des résidus de culture pour de
grandes régions agricoles où les taux de recouvrement supérieurs 25% sont
fréquemment observés.
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5.2. Relations avec les études antérieures
Les bons résultats obtenus avec les données multispectrales et le
CRIM
viennent confirmer les résultats de Biard et Baret (1997), qui eux avaient obtenu
un R2 de 0.91 en utilisant des spectres radiométriques mesurés au sol.
Cependant, afin d’atteindre ces bons résultats, plusieurs tentatives en utilisant
différentes combinaisons de bandes spectrales ont été nécessaires.
L’algorithme tel que décrit par Biard et Baret (199f) stipule que n’importe quel
ensemble de bandes spectrales peut être utilisé pour le calcul du CRIM. Notre
choix final s’est cependant arrêté sur la combinaison des bandes 1M2, TM3,
TM4 et TM5.
Pour ce qui est du SACRI, comme le suggèrent Bannari et al. (1999), plusieurs
combinaisons de bandes spectrales dans le PIR et l’IRCL infrarouge ont été
évaluées. Les combinaisons TM4-1M5, TM4 —TM7 et TM5-TM7 ont été utilisées.
Cependant les résultats n’ont pas été concluants. Il est à mentionner que nos
parcelles avaient presque toutes un taux de recouvrement supérieur à 25% pour
lequel les auteurs de cet indice reconnaissent qu’il sature lorsque la fraction de
recouvrement dépasse ce pourcentage (Biard et al., 1995).
5.3. Limites et faiblesses de la recherche
Malgré nos bons résultats, il ne faut pas ignorer les sources d’erreurs possibles
dans notre analyse. D’abord, au niveau de l’estimation de la fraction réelle avec
les photographies numériques, l’estimation de la fraction du recouvrement réel
avec les photos numériques est parfois subjective puisque c’est une être humain
que assigne la classe résidus ou non-résidus aux pixels. La présence d’ombre
rend parfois difficile la discrimination des résidus du sol nu lorsque les résidus
sont à un stade avancé de décomposition comme dans le cas des résidus de
maïs de Sainte-Angèle-de-Monnoir, engendrant ainsi une mauvaise assignation
de classe.
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La comparaison des fractions obtenues des indices de résidus ou de
la
déconvolution spectrale à partir de l’image TM avec les fractions réelles d
érivées
des images numériques est également discutable. La possibilité d’erreur
peut
être assez significative malgré notre souci d’essayer de mesurer adéquatemen
t
le recouvrement au sol pour être en mesure de comparer sur la même surfa
ce
que le pixel 1M. Nos mesures sont basées sur la prise de quatre photographies
sur une surface équivalente à un pixel TM de 30 m x 30 m. Il s’agit alors d’une
moyenne qui est faite de ces photographies et cette moyenne sert d’élément de
comparaison avec le pixel 1M. Nous savons que la disposition des résidus sur le
sol n’est pas toujours uniforme et peut ainsi se traduire en une sous-évaluation
ou une surévaluation au niveau du recouvrement réel. De plus, notre
interprétation de la position sur l’image du pixel où les mesures ont été prises
peut être fausse. Une mesure GPS avec une précision assez élevée (<10m) sur
la parcelle mesurée aurait évité cette possibilité d’erreur.
La taille de nos échantillons est également faible. Seulement neuf parcelles de
chaque site ont été évaluées et utilisées pour nos analyses statistiques. Bien
entendu, un échantillon plus élevé aurait permis une meilleure representivité de
la région ainsi qu’un niveau de signification plus élevé pour les analyses de
régression linéaire. Celle faible taille d’échantillon est cependant imposée par
les temps de déplacement et d’installation de l’instrumentation sur le terrain qui
sont particulièrement longs au niveau des mesures spectrales.
5.4. Implications possibles pour le développement appliqué
Cette recherche a démontré l’utilité des données multispectrales et du CRIM
pour la quantification des résidus de culture. Elle a également démontré que
l’utilisation des données hyperspectrales avec des méthodes développées pour
exploiter la richesse de ces données devrait améliorer davantage la précision
d’estimation.
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La portée scientifique et pratïque des travaux réalisés dans le cadre de ce projet
de maîtrise s’applique en partie au projet FLOODGEN. L’objectif de ce dernier
est de fournir un complément d’information afin d’effectuer la détection précoce
des conditions de surface favorisant le ruissellement excessif, tout en donnant
aux responsables régionaux européens un outil de prévention leur permettant de
prendre les mesures nécessaires pour diminuer les risques d’inondation
(Consortium FLOODGEN, 1997).
La détection et l’estimation des résidus de cultures pourraient également être
utilisées à d’autres fins que celles d’une étude sur les risques de l’érosion et du
ruissellement en surface des eaux de pluie sur les sols agricoles. Les
dommages causés aux champs agricoles lots du passage migratoire au
printemps de l’oie des neiges sont un problème d’actualité au Québec. Les
endroits naturels et plus traditionnels d’approvisionnement en nourriture, tels les
marais intertidaux de l’estuaire du Saint-Laurent où elles se nourrissent
principalement des rhizomes du scirpe d’Amérique, ne suffisent plus à leurs
besoins alimentaires. Afin de combler leur manque de nourriture, elles débordent
sur les champs agricoles, particulièrement les champs en semis-direct où l’on a
semé parmi les résidus de culture laissés aux champs à la suite des récoltes de
l’automne précédent (Environnement Canada, 1999). Ainsi, les oies se
nourrissent à la fois des nouvelles semences et des morceaux et grains d’épis de
maïs qui se trouvent parmi les résidus. Afin de mieux gérer le problème, la
télédétection et les méthodes évaluées dans cette recherche pourraient être
utilisées par les autorités impliquées en vue de connaître la répartition des
champs de résidus ciblés par les oies.
Enfin, on ne peut négliger l’importance de l’estimation précise de la végétation
sèche qui est une étape critique dans le développement de modèles globaux afin
de comprendre la dynamique du carbone de la biosphère. En effet, la végétation
sèche est une source importante de séquestration du carbone dans l’écosystème
terrestre. La cellulose, qui est l’un des constituants les plus abondants dans ce
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type de végétation, forme une source de carbone fixe et exerce une g
rande
influence sur les concentrations de CC2 dans l’atmosphère lors d
e la
décomposition de la matière végétale (Elvidge, 1990).
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6. Conclusion et recommandations
Cette recherche a permis de faire le point sur les méthodes d’estimation de
s
résidus de culture avec des données multispectrales et hyperspectrales.
D’autres analyses seront nécessaires afin de comprendre le comportement de
l’algorithme du CRIM en fonction des bandes choisies pour la détection des
résidus de culture. Nous avons trouvé de façon empirique dans le cadre de cette
recherche, que les bandes TM2, TM3, TM4 et TM5 donnaient de meilleurs
résultats. Initialement, l’utilisation de toutes les bandes spectrales TM (à
l’exception de la bande TM6) n’a pas donné de bons résultats. La qualité
radiométrique de nos spectres utilisés peut en être la cause partielle mais il
faudra également se pencher sur la question du choix optimal de bandes
spectrales et comprendre la raison de leur inclusion dans l’analyse du CRIM. La
réponse est sûrement au niveau du comportement spectral des résidus de
culture dans la région de l’IRCL.
Concernant la production de cartes du recouvrement végétal total qui inclut à la
fois la fraction de végétation verte (semis) et celle des résidus de culture, il
faudrait élaborer une méthodologie capable de tenir compte de la présence
d’une hétérogénéité de conditions de surface des parcelles agricoles. Le
problème est au niveau de la présence à la fois de la végétation verte et de
résidus de culture qui nécessitent une approche différente pour leur
quantification. En Europe pendant la saison hivernale, en plus des surfaces de
résidus de culture, on trouve des intercultures d’hiver qui doivent être compilées
dans le bilan du taux de recouvrement total.
Également, nous avons utilisé les données hyperspectrales uniquement avec la
déconvolution spectrale. Il serait intéressant d’utïliser les données
hyperspectrales avec les autres indices de résidus évalués dans cette recherche.
Notamment au niveau du CRIM parce qu’elle est certainement la méthode la
mieux adaptée à ce genre d’exercice puisque par définition, elle peut être
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appliquée à plusieurs bandes spectrales. Il suffira alors comme dans le cas de
s
bandes 1M, de trouver la combinaison de bandes qui donne les meilleur
s
résultats. La même chose pourrait être réalisée avec les méthodes du NDI
et
SACRI. Ainsi, en utilisant des bandes spectrales centrées sur les fines band
es
d’absorption du PIR et de l’IRCL, il serait peut-être possible d’obtenir de
meilleurs résultats qu’avec les larges bandes 1M.
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Annexe I
Images numériques des parcelles étudiées
Images numériques prises à la verticale, démontrant les différentes fractions
de recouvrement des résidus de maïs retrouvées sur les parcelles de Sainte
Angèle-de-Monnoir, Québec.
Parcelle A (Taux réel = 22%) Parcelle H (Taux réel = 27%) Parcelle C (Taux réel = 33%)
Parcelle D (Taux réel z 34%) Parcelle E (Taux réel = 52%) Parcelle F (Taux réel 75%)
Parcelle G (Tacx réel 77%) Parcelle H (Taux réel 27%) Parcelle I (Taux réel = 09%)
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Images numériques prises à la verticale, démontrant les différentes fractions
de recouvrement des résidus de blé retrouvées sur les parcelles du Pays-de
Caux, Haute-Normandie, France.
Parcelle A (Tai réel IE%) Parcelle 8 (Taux réel = 25%) Parcelle C (Taux réel
= 41%)
Parcelle D (Taux réel = 52%) Parcelle E (Taux réel 55%) Parcelle F (Taux réel = 69%)
Parcelle G (Taux réel = 91%) Parcelle H (Taux réel = 56%) Parcelle I (Taux réel 09%)
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Annexe Il
10km
Localisation des parcelles de résidus de maïs mesurées sur le site de Sainte-Angèle
de-Monnoir (Québec). Il s’agit d’un composé infrarouge fausses couleurs des bandes
TM4, 1M3 et TM2 de l’image TM acquise le 26 mai 1998.
Localisation des parcelles étudiées
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49° 53’ 24”
490 43’ 48”
Localisation des parcelles de résidus de blé étudiées sur le site du Pays-de-Caux, en
Haute-Normandie (France). lI s’agit d’un composé infrarouge fausses couleurs des bandes
TM4, TM3 et 1M2 de l’image 1M acquise le 24 décembre 1999.
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